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本 书 结合 现代 冶金 设备 ， 介 绍 了 液压 传动 与 伺服 控制 技术 ， 其 中 所 附 
液压 原理 图 全 部 按 最 新 国标 GBMT 786. 1 一 2009 绘制 。 书 中 第 1 章 ~ 第 6 
章 讲 解 了 液压 传动 的 基本 理论 和 知识 (液压 流体 力学 、 液 压 录 、 液 压 马 
达 与 液压 氏 、 液 压 控制 阔 、 液 压 辅 件 和 液压 基本 回路 ) ; 第 7 章 ~ 第 11 章 
结合 国内 各 大 型 冶金 企业 的 最 新 设备 实例 ,介绍 了 主要 冶金 设备 (包括 
冶炼 设备 、 连 铸 设 备 、 热 连 轧 线 、 酸 洗 线 、 冷 连 轧 线 ) 液压 传动 系统 和 
带 钢 连 轧 液压 伺服 控制 系统 ; 第 12 章 液压 伺服 系统 的 设计 与 校正 和 第 13 
章 冶金 设备 液压 系统 的 故障 处 理 是 前 11 章 知 识 的 综合 应 用 。 考 虑 到 初学 
读者 和 高 等 学 校 教师 的 需求 ， 第 14 章 列 出 了 液压 传动 理论 的 知识 要 点 、 
例题 及 习题 。 
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制 技术 的 工程 师 作为 技术 参考 书 ， 也 可 用 作 高 等 院 校 机 械 和 白 动 化 类 专业 本 
科 生 、 研 究 生 的 教材 和 教学 参考 书 。 
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融合 了 电气 和 计算 机 控制 的 液压 传动 与 控制 技术 是 现代 制造 工程 的 基础 技 
术 。 液 压 传动 可 在 较 大 的 散布 区 域内 向 各 方位 输送 被 精准 调控 的 较 大 动力 ， 这 是 
现 有 机 械 传 动 无 法 实现 的 ， 同时， 液压 传动 的 功率 密度 比 又 大 得 令 电 力 传动 相形 
见 纳 。 这 些 液压 传动 的 优点 正好 适应 了 现代 冶金 设备 对 传动 的 需求 ， 所 以 ， 现 代 
冶金 设备 广泛 应 用 了 液压 传动 与 控制 技术 ， 可 以 说 ， 离 开 了 液压 传动 与 控制 ， 就 
没有 现代 冶金 设备 。 从 20 世纪 七 八 十 年 代 的 武钢 1700 工程 、 上 海宝 钢 工程 开 
始 ， 国 内 冶金 设备 中 液压 传动 与 控制 技术 的 大 规模 成 套 应 用 已 经 走 过 了 40 年 左 
右 的 历程 。 目 前 ， 国 内 的 各 大 型 冶金 企业 ， 从 冶炼 到 轧 制 ， 从 输送 到 成 型 ， 在 冶 
金 生 产 的 全 流程 中 ， 液 压 传 动 与 控制 系统 已 无 处 不 在 。 液 压 传 动 与 控制 技术 已 成 
为 冶金 行业 工程 技术 人 员 不 可 或 缺 的 知识 。 

为 了 给 在 职 或 正在 院 校 学 习 准 备 入职 冶 金 设 备 行业 的 工程 技术 人 员 提 供 包 含 
最 新 冶金 设备 液压 传动 与 控制 知识 的 技术 参考 书 和 教材 ， 受 中 国 机 械 工 程 学 会 流 
体 传动 与 控制 分 会 委托 ， 我 们 历时 7 年 编著 了 本 书 。 本 书 在 编著 过 程 中 ， 选 录 了 
编者 相关 的 论文 和 教材 ， 参 考 了 相关 的 科技 文献 (编者 对 引用 的 参考 文献 的 作 
者 深切 致谢 ) ， 对 数 干 页 的 冶金 设备 技术 资料 进行 了 取舍 和 改写 ， 还 依据 现行 国 
标 重 新 绘制 了 400 余 幅 附 图 。 书 中 列举 的 冶金 设备 液压 传动 与 控制 案例 均 来 自 具 
有 国际 先进 水 平 的 冶金 生产 线 。 

本 书 提 及 的 液压 传动 理论 知识 ， 是 为 了 说 明治 金 设备 液压 传动 与 控制 系统 的 
原理 ， 也 是 编者 依据 40 年 从 业 治 金 设 备 液 压 传动 与 控制 教学 科研 的 实际 体会 择 
需 选 入 的 ， 并 且 在 选 信 时， 精简 了 对 通用 元 件 的 介绍 ， 强 化 了 治 金 设 备 液 压 系统 
中 常用 的 二 通 搬 装 闪 、 伺 服 闪 和 比例 阅 的 说 明 ， 所 选 内 容 既 适合 初学 者 掌握 ， 又 
能 满足 专业 技术 人 员 的 需求 。 本 书 的 最 大 特点 是 : 紧密 结合 先进 的 冶金 工艺 流程 
和 最 新 的 冶金 设备 来 介绍 液压 传动 与 控制 技术 ， 将 液压 传动 与 控制 的 基本 理论 融 
入 主机 设备 和 工艺 流程 之 中 。 脱 离 主机 和 具体 工 况 ， 就 液压 论 液压 ， 把 液压 知识 
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局 限 在 流量 和 压力 的 计算 上 ， 这 是 不 可 取 的 。 液 压 传动 与 控制 不 是 传动 的 万 能 铀 
匙 ， 离 开 了 主机 和 工 况 ,液压 传动 与 控制 就 是 空中 楼 阁 ， 不 可 实用 。 从 这 一 观点 
出 发 ， 编 者 向 冶金 设备 行业 的 工程 技术 人 员 和 大 学 学 生 特 推荐 本 书 。 本 书 的 男 一 
寺 点 是 : 传动 与 控制 并 重 、 液 压 与 电 控 结合 。 离 开 了 电 控 〈 含 传 感 融 技术 和 计 
算 机 控制 ) 就 没有 现代 液压 传动 与 控制 技术 。 

书 中 第 1 章 ~ 第 6 章 讲解 了 液压 传动 的 基本 理论 和 知识 〈 液 压 流 体力 学 、 液 
压条 、 液 压 马 达 与 液压 缸 、 液 压 控 制 阅 、 液 压 辅 件 和 液压 基本 回路 ); 第 7 音 ~ 
第 11 章 结 合 国内 各 大 型 冶金 企业 的 设备 实例 ,介绍 了 主要 冶金 设备 (包括 冶炼 
设备 、 连 铸 设 备 、 热 连 轧 线 、 酸 洗 线 、 冷 连 轧 线 ) 液压 传动 系统 和 带 钢 连 轧 液 
压 伺服 控制 系统 ; 第 12 章 液 压 伺 服 系统 的 设计 与 校正 和 第 13 章 冶 金 设 备 液压 系 
统 的 故障 处 理 是 前 11 章 内 容 和 知识 的 综合 应 用 ， 有 助 于 提高 读者 对 冶金 设备 液 
压 传 动 与 控制 系统 的 综合 分 析 能 力 。 考 虑 到 初学 读者 和 高 等 学 校 教师 的 需求 ， 第 
14 章 中 列 出 了 液压 传动 理论 的 知识 要 点 、 例 题 及 习题 。 

本 书 的 编写 得 到 了 “ 华 治 ”液压 专业 〈 原 冶金 部 所 属 华东 冶金 学 院 流 体 传 
动 与 控制 专业 ， 现 安徽 工业 大 学 机 械 自动 化 系 ) 教师 和 校友 的 大 力 支 持 与 帮助 。 
工作 在 宝钢 集团 有 限 公 司 (以 下 人 简称 宝钢 ) 、 马 鞍山 钢铁 股份 有 限 公司 (以 下 简 
称 马 钢 ) 、 武 汉 钢 铁 集 团 公司 (以 下 简称 武钢 ) 等 各 大 钢铁 公司 的 “ 华 治 ”液压 
校友 ,为 本 书 的 编写 提供 了 丰富 的 资料 和 图 片 ， 参 与 编写 的 作者 也 都 是 “ 华 冶 ” 
液压 的 教师 和 校友 。 本 书 的 出 版 是 “ 华 冶 ”液压 校友 团结 努力 的 成 果 ， 也 是 对 
“ 华 冶 ” 流 体 传动 与 控制 专业 设立 30 周年 的 纪念 和 庆祝 。 

本 书 的 第 1、2、7、11、12、13 壮 由 安徽 工业 大 学 方 庆 琅 编 写 ， 第 3、4、 
5、6、14 章 由 安徽 工业 大 学 方 庆 斑 、 邓 克 、 王 刚 、 叶 小 华 编写 , 第 8、9、10 章 
由 马 钢 钱 有 明 、 朱 培 显 、 姚 威 、 郑 圆 编写 。 全 书 由 方 庆 斑 统 稿 。 参 与 本 书 策划 及 
编写 工作 的 还 有 安徽 工业 大 学 包 家 汉 、 黄 建 中 和 马 钢 戴 本 俊 。 肖 红 涛 、 朱 立 勇 、 
方 峰 、 胡 勇 、 程 伟 、 张 超 参 与 了 本 书 电子 文 档 的 整理 和 附 图 绘制 。 为 本 书 出 版 提 
供 帮 助 的 还 有 安徽 工业 大 学 在 宝钢 、 上 海宝 治 集团 有 限 公司 (以 下 简称 宝 冶 )、 
武钢 、 中 国 重 型 机 械 研 究 院 的 校友 曾 兵 、 何 波 、 徐 笑 、 解 通 护 等 。 

承蒙 燕山 大 学 副 校 长 、 中 国 机 械 工程 学 会 流体 传动 与 控制 分 会 主任 委员 、 博 
土生 导师 孔 祥 东 教授 主 审 了 本 书 。 孔 教授 及 权 凌 震 老师 、 艾 超 老师 认真 审阅 了 书 
稿 ， 对 本 书 的 章节 规划 、 内 容 取舍 、 公 式 推 时、 图 文 规范 都 提出 了 严谨 的 修改 意 
见 。 编 者 在 此 对 和 孔 祥 东 教授 及 权 凌 震 、 艾 超 两 位 老师 表示 囊 心 感谢 。 
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第 1 苹 
液压 传动 基本 知识 


1.1 液压 传动 概述 














传动 的 含义 是 能 量 (动力 ) 形式 受 控 的 转换 和 传递 。 根 据 能 


量 转换 和 传递 


和 介质 不 同 ， 传 动 可 分 为 机 械 传动 、 电 力 传动 和 流体 传动 三 种 形式 。 液 压 传 动 是 


流体 传动 的 主要 形式 ， 是 以 压力 液体 ( 油 、 


传递 的 一 种 传动 形式 。 
1.1.1 














液压 传动 的 工作 原理 


液 或 水 ) 为 工作 介质 进行 有 控 能 量 


液压 传动 的 工作 原理 可 以 用 一 个 液压 千斤 项 的 动作 来 说 明 。 


图 1-1 所 示 为 液压 千斤 项 的 工作 
原理 图 。 大 液压 缸 9 和 大 活塞 8 组 成 
举 升 液压 年 。 杠 杆 手 柄 1、 小 液压 缸 
2、 小 活塞 3、 单 向 阅 4 和 7 组 成 手动 
液压 泵 。 提 起 杠杆 手柄 1 使 小 活塞 3 
向 上 移动 ， 小 活塞 下 端 油 腔 容积 增 
大 ， 形 成 局 部 真空 ， 这 时 单 向 阅 4 打 
开 ,， 通过 吸油 管 5 从 油箱 12 中 吸 
用 力 压 下 杠杆 手柄 1， 小 活塞 3 下 移 ， 
小 活塞 下 腔 压力 升 高 ， 单 向 阀 4 关闭 ， 
单 向 阀 7 打开， 下 腔 的 油 液 经 管道 6 
输入 大 液压 氏 9 的 下 腔 ， 和 迫使 大 活塞 
8 向 上 移动 ， 顶 起 重 物 。 再 次 提起 手 
柄 吸油 时 ， 单 向 闪 7 自动 关闭 ， 使 油 



























































本 









































图 1-1 液压 千斤 顶 工 作 原 理 图 
1 一 杠杆 手柄 ”2 一 小 液压 和 ”3 一 小 活塞 
4、7 一 单 向 阀 5 一 吸油 管 6、10 一 管道 








8 一 大 活 寨 9 一 大 液压 氏 ”11 一 截止 阀 ”12 一 油箱 


不 能 倒流 ， 从 而 保证 了 重 物 不 会 自行 下 落 。 不 断 地 往复 扳 动 手柄 ， 就 能 不 断 地 把 























油 液压 和 人 大 液压 仙 9 的 下 腔 ， 使 重 物 逐 渐 地 升 起 。 如 果 打 开 截止 闪 11， 





大 液压 











饶 下 腔 的 油 液 通 过 管道 10、 截 止 阀 11 流 回 油箱 ， 重 物 就 向 下 移动 。 











现代 冶金 设备 液压 传动 控制 

通过 对 上 面 液 压 千斤 项 工作 过 程 的 分 析 ， 可 以 了 解 液 压 传 动 的 基本 工作 原 
理 。 液 压 传 动 是 利用 有 压力 的 油 液 作为 传递 动力 的 工作 介质 。 压 下 杠杆 时 ， 小 液 
压条 2 输出 液压 油 ， 将 机 械 能 转换 成 油 液 的 压力 能 ， 液 压 油 经 过 管道 6 及 单 向 阀 
7， 推 动 大 活塞 8 举 起 重 物 ， 将 油 液 的 压力 能 又 转换 成 机 械 能 。 大 活塞 8 举 升 的 
速度 取决 于 单位 时 间 内 流入 大 液压 仙 9 中 油 容 积 的 多 少 。 由 此 可 见 ， 液 压 传 动 传 
递 动力 的 过 程 也 是 一 个 不 同 能 量 的 转换 过 程 。 


1.1.2 液压 传动 系统 的 组 成 


液压 千斤 项 是 一 种 简单 的 液压 传动 装置 ， 也 是 最 简单 的 液压 传动 系统 。 从 液 
压 千 斤 顶 的 组 成 可 以 看 出 ， 一 个 完整 的 、 能 够 正常 工作 的 液压 系统 应 该 由 以 下 五 
个 主要 部 分 来 组 成 : 

(1) 能 源 装置 ” 它 是 供给 液压 系统 液压 油 ， 把 机 械 能 转换 成 液压 能 的 装置 。 
最 常见 的 形式 是 液压 泵 。 液 压 干 厂 顶 采用 的 是 手动 液压 条 。 

(2) 执行 装置 ” 它 是 把 液压 能 转换 成 机 械 能 的 装置 。 其 形式 有 做 直线 运动 
的 液压 缸 ， 有 做 回转 运动 的 液压 马达 ， 它 们 又 称 为 液压 系统 的 执行 元 件 ， 如 液压 
千斤 项 的 举 升 液压 饶 。 

(3) 控制 调节 装置 ” 它 是 对 系统 中 的 压力 、 流 量 或 流动 方向 进行 控制 或 调 
节 的 装置 ， 包括 洪流 阀 、 流 阅 、 换 向 阅 、 开 停 阀 等 ， 如 液压 千斤 项 中 的 单 
向 阀 。 

(4) 辅助 装置 ”上述 三 部 分 之 外 的 其 他 装置 ， 如 油箱 、 过 滤器 和 油管 等 。 
它们 对 保证 系统 正常 工作 也 是 必 不 可 少 的 。 

(5) 工作 介质 传递 能 量 的 流体 ， 如 液压 


1.1.3 液压 原理 图 的 图 形 符 号 


机 床 驱 动工 作 台 的 液压 传动 系统 如 图 1-2 所 示 。 它 由 油箱 、 过 滤器 、 液 压 
到 、 滋 流 阀 、 开 停 较 、 节 流 几 、 换 同 阁 、 液 压 币 以 及 连接 这 些 元 件 的 油管 、 接 头 
组 成 。 其 工作 原理 如 下 : 液压 录 8 由 电动 机 驱动 后 ， 从 油箱 10 中 吸油 ; 油 液 经 
过 滤器 9 进入 液压 泵 ， 油 液 在 泵 腔 中 从 入 口 低压 变换 到 泵 出 口 高 压 ; 在 图 1-2a 
所 示 状 态 下 ， 高 压 油 液 通过 换 向 闪 6、 调 速 阅 和 $、 换 向 阀 4 进入 液压 饶 左 腔 ， 推 
动 活塞 使 工作 台 疝 右 移动 。 同 时 ， 液 压 垂 右 腔 的 油 经 换 癌 阀 和 回 油 管 排 回 油箱 。 

图 1-2a 所 示 的 是 一 种 半 结 构 式 液压 系统 的 工作 原理 图 ， 它 直观 性 强 ， 容 易 
理解 ， 但 图 形 复杂 ， 绘 制 麻烦 。 我 国 已 经 制定 了 一 种 用 规定 的 职能 化 图 形 符 号 来 
表示 液压 系统 各 元 件 和 连接 管 路 的 国家 标准 ， 即 GB/T 786. 1 一 2009 《流体 传动 
系统 及 元 件 图 形 符号 和 回路 图 第 1 部 分 : 用 于 常规 用 途 和 数据 处 理 的 图 形 符 
号 》。 图 1-2b 所 示 即 为 采用 职能 化 图 形 符号 (简称 图 形 符号 ) 绘制 的 驱动 工作 
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图 1-2 机 床 驱 动工 作 台 的 液压 传动 系统 
1 一 工作 台 2 一 液压 氏 ”3 一 活塞 4、6 一 换 向 阀 
5 一 调 速 阁 7 一 洪流 阀 8 一 液压 泵 ”9 一 过 滤器 ”10 一 油箱 




















台 液 压 传动 系统 原理 图 。 使 用 这 些 图 形 符号 可 使 液压 系统 原理 图 简单 明了 ， 便 于 
绘图 。 

在 标准 GB/AT 786. 1 一 2009 中 ， 对 于 图 形 符号 有 以 下 几 条 基本 规定 . 

1) 符号 只 表示 元 件 的 职能 ， 连 接 系 统 的 通路 ， 不 表示 元 件 的 具体 结构 和 参 
数 ， 也 不 表示 元 件 在 机 器 中 的 实际 安装 位 置 。 

2) 元 件 符号 内 的 油 液 流动 方向 用 箭头 表示 ， 线 段 两 端 都 有 箭头 的 ， 表 示 流 
动 方向 可 逆 。 

3) 符号 表示 的 是 元 件 未 受 激 励 的 状态 〈 非 工作 状态 ) 。 


1.1.4 液压 传动 的 优 缺 点 


液压 传动 之 所 以 能 得 到 广泛 的 应 用 ， 是 由 于 它 具有 以 下 的 主要 优点 : 

1) 液压 传动 可 方便 地 实现 大 范围 内 的 无 级 调 速 ， 调 速 范围 可 达 1000: 1; 调 
速 功能 不 受 功 率 大 小 的 限制 。 这 是 机 械 传动 和 电 传动 都 难以 做 到 的 。 

2) 与 电 传动 相 比 ， 液 压 传动 具有 质量 轻 、 体 积 小 、 惯 性 小 、 响 应 快 等 突出 
优点 。 液 压 泵 和 液压 马达 的 单位 功率 的 质量 仅 为 电动 机 的 1/10 左右 。 液 压 马 达 
的 转 矩 与 转动 惯量 比 〈 驱 动 转 矩 与 转动 惯量 之 比 ) 约 为 电动 机 的 10 倍 ， 故 加 速 
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3) 液压 传动 均匀 平稳 ， 负 载 变 化 时 速度 较 稳 定 ， 并 且 具 有 和 良好 的 低速 稳定 
性 (液压 马达 最 低 稳 定 转速 可 小 于 1r/min)。 这 是 任何 电动 机 都 难以 做 到 的 。 

4) 借助 于 各 种 控制 阅 ， 易 于 实现 计算 机 自动 控制 ， 或 机 器 运行 自动 化 。 

5) 液压 元 件 借助 油管 连接 ， 液 压 传动 机 构 可 以 根据 设备 与 环境 要 求 方 便 灵 
活 地 布置 ， 适 应 性 强 。 

6) 液压 系统 通常 以 液压 油 作 为 工作 介质 ， 液 压 件 能 自行 润滑 ， 可 延长 元 件 
使 用 寿命 。 

7) 液压 元 件 易 于 标准 化 、 系 列 化 和 通用 化 。 

液压 传动 的 缺点 是 : 

1) 液压 系统 如 果 出 现汇 漏 ， 会 对 环境 保护 产生 不 利 影响 。 

2) 液压 传动 对 油 温 的 变化 比较 敏感 ， 使 得 工作 的 稳定 性 受到 影响 ， 所 以 它 
不 宜 在 温度 变化 很 大 的 环境 条 件 下 工作 。 

3) 液压 元 件 制造 精度 要 求 较 高 ， 加 工 工艺 较 复 杂 。 

4) 液压 传动 要 求 有 单独 的 能 源 ， 不 像 电源 那样 可 以 公用 。 

5) 液压 系统 发 生 故 障 不 易 检查 和 排除 。 


1.1.5 液压 技术 的 应 用 


由 于 液压 传动 和 控制 技术 具有 独特 的 优点 ,借助 于 现代 科学 技术 的 最 新 成 
果 ， 液压 技术 不 断 发 展 和 进步 ， 其 缺点 逐步 被 克服 ， 性 能 不 断 提高 ， 因 此 从 民用 
到 国防 、 从 一 般 传动 到 精度 很 高 的 控制 系统 ， 都 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 主 要 表现 在 
以 下 几 个 方面 : 

(1) 工业 机 械 ”包括 各 类 机 床 、 机 械 加 工 中 心 、 矿 山 机 械 、 冶 金 机 械 、 包 
装机 械 、 锯 压 机 械 、 锻 造 机 械 、 注 塑 机 、 试 验 机 、 机 器 人 及 他 生产 设备 (一般 
称 为 工业 液压 技术 ) ， 常 见 的 有 电弧 炼 钢 炉 、 板 坏 连 铸 机 、 钢 材 轧 制 设备 、 采 煤 
机 、 液 压 文 轩 、 掘 进 机 和 钻 装 机 等 。 

(2) 行走 机 械 包括 汽车 、 火 车 、 工 程 机 械 、 建 筑 机 械 、 农 业 机 械 及 其 他 
可 移动 设备 〈 一 般 称 行走 液压 技术 ) ， 常 见 的 有 自 印 汽车 、 汽 车 起 重 机 、 控 掘 
机 、 推 土 机 、 铲 装机 、 装 载 机 、 丑 构 机 和 联合 收割 机 等 。 

(3) 航空 及 航天 包括 飞机 、 宇 宙 飞 船 及 卫星 发 射 装置 (一 般 称 为 航空 航 
天 液压 技术 ) ， 典 型 的 例子 有 飞机 的 主 飞 行 控 制 系统 、 起 落架 收 放 系统 、 主 起 落 
架 制 动 系统 、 飞 机 增 升 (机 轰 ) 控制 系统 、 卫 星 和 飞船 发 射 台 架 等 。 

(4) 船舶 包括 用 于 船舶 、 舰 艇 中 的 甲板 机 械 、 操 纵 系 统 、 控 制 系统 及 货 
物 装 种 设备 (一 般 称 船舶 液压 技术 )， 典 型 的 例子 有 船舶 的 舵 机 控制 系统 、 髓 销 
机 液压 系统 、 船 舶 减 揪 鱼 液压 系统 等 。 
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(5) 海洋 工程 ”包括 应 用 于 海洋 开发 平台 、 . 海洋 工作 机 械 、 水 
下 作业 工具 等 一般 称 为 海洋 工程 液压 技术 ) ， 典型 的 例子 有 海洋 石油 钻探 、 开 

采 平台 、 海 洋 调查 船 采样 和 提升 装 上 置 、 打 柱 鹏 和 起 重 脐 的 串 半 法 设 备 等 。 

(6) 兵器 工业 典型 的 例子 有 自行 高 炮 、 自 行 地 面 火炮 、 坦 克 和 装甲 车 、 
导弹 和 鱼雷 发 射 装置 。 

(7) 液压 机 具 ”液压 机 具 具 有 重量 轻 、 J 出 力 大 的 特点 ， 0 
于 工程 施工 、 交 通 运输 、 抢 险 救 灾 、 维 修 等 方面 ， 典 型 的 例子 有 液压 千斤 顶 、 
压 扳 手 、 液 压 钳 、 液 压 久 等 。 
1.1.6 液压 传动 工作 介质 的 物理 性 质 

液压 传动 最 常用 的 工作 介质 是 液压 油 。 本 节 主要 介绍 液压 油 的 物理 性 质 

1. 密度 和 重度 


单位 体积 液体 的 质量 称 为 液体 的 密度 。 体 积 为 VY， 质量 为 m 的 液体 的 密度 
(kg/m’ ) 为 
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某 种 液压 油 ， 其 单位 体积 所 具有 的 重量 称 为 该 液压 油 的 重度 ， 通 常 以 符号 y 
(N/m ) 表示 : 














ee 
V 
式 中 G 一 一 液体 重量 (N)。 
密度 和 重度 的 关系 为 
7 = pg 
式 中 g 一 一 重力 加 速度 ，g =9. 8m/s’。 
液压 油 的 密度 和 重度 是 随 温度 和 压力 而 变化 的 ， 但 在 通常 使 用 的 温度 和 压力 
范围 内 这 种 变化 很 小 ， 所 以 在 一 般 计算 中 可 以 近似 地 把 它们 看 作 是 常数 。 和 常用 的 
矿物 油 ， 密 度 p =900 ~930kg/m?; 重度 y =8900 ~9100Nvm3 。 
2. 可 压缩 性 
压力 为 p。、 体 积 为 W 的 液体 ， 如 果 压 力 增 大 Ap 时 体积 减 小 AV， 则 此 液体 
的 可 压缩 性 可 用 单位 压力 变化 下 的 体积 相对 变化 量 ， 即 体积 压缩 系数 来 表示 : 


i 
Ap Vo 
由 于 压力 增 大 时 液体 的 体积 减 小 ， 因 此 上 式 右 边 须 加 一 负 号 ， 以 使 成 为 
正 值 。 


液体 体积 压缩 系数 的 倒数 ， 称 为 体积 弹性 模 量 ， 简 称 体积 模 量 ， 即 = 1/k。 
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石油 基 液 压 油 体 积 模 量 已 =(1.4~1.9) x103MPa。 

石油 基 液 压 油 的 体积 模 量 与 温度 、 压 力 有 关 。 温 度 升 高 , 上 值 减 小 ， 在 正常 
工作 温度 范围 内 , 已 值 有 5% ~25% 的 变化 ; 压力 增 大 , 瑟 值 增 大 。 这 种 变化 关 
系 不 呈 线 性 关系 ， 当 p==3MPa 时 , 值 基本 不 再 增 大 。 

3. 液体 膨胀 性 

液体 膨胀 性 是 指 液体 在 压力 不 变 的 情况 下 ， 温 度 升 高 后 其 体积 会 增 大 、 密 度 
会 减 小 的 特性 。 液 体 膨 胀 性 的 大 小 可 用 热膨胀 系数 a (1IX% ) 表示 ， 其 定义 为 : 
当 液 体 的 温度 改变 1 时 ， 其 体积 了 的 相对 变化 值 ， 即 
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温度 变化 值 (% ) ; 
一 一 液体 膨胀 前 的 体积 (mi? ) ; 
AT 一 一 液体 膨胀 后 体积 的 增加 值 (mi ) 。 
因此 ， 液 体温 度 升 高 At 后 的 体积 VW 可 由 下 式 计算 . 
V' = V(1 + aAi) 

常用 液压 油 的 热膨胀 系数 (1/%C) 为 a=(8.5 ~9.0) x10-4。 

4. 黏 性 

液体 受 外 力作 用 而 流动 时 ， 液 体内 部 产生 摩擦 力 或 切 应 力 的 性 质 ， 叫 作 液 体 
的 和 儿 性 。 黏 性 所 起 的 作用 是 阻止 液体 内 部 的 相互 滑动 。 黏 性 的 大 小 可 用 黏度 来 
表示 。 

(1) 牛顿 液体 内 摩擦 定律 ”液体 在 外 力作 用 下 流动 (或 有 流动 趋势 ) 时 ， 
分 子 间 的 内 聚 力 要 阻止 分 子 相 对 运动 而 产生 一 种 内 摩擦 力 ， 这 种 现象 叫 作 液 体 的 
猪 性 。 液 体 只 有 在 流动 (或 有 流动 趋势 ) 时 才 会 呈现 出 黏 性 ， 静 止 液体 是 不 呈 
现 黏 性 的 。 

狐 性 使 流动 液体 内 部 各 人 处 的 速度 
不 相等 ， 以 图 1-3 为 例 ， 若 两 平行 平 
板 间 充满 液体 ， 下 平板 不 动 ， 而 上 平 
板 以 速度 uo 向 右 平 动 。 由 于 液体 的 黏 
性 作用 ， 紧 靠 下 平板 和 上 平板 的 液体 
层 速度 分 别 为 零 和 wm 。 通 过 实验 测定 
得 出 ， 液 体 流动 时 相 邻 液 层 间 的 内 摩 
擦 力 F 与 液 层 接触 面积 4、 液 层 间 的 
速度 梯度 时 成 正比 ， 即 图 1:3 流体 内 部 的 速 认 
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式 中 ,为 比例 常数 ， 称 为 笑 性 系数 或 黏度 。 如 果 以 7 表示 切 应 力 ， 即 单位 
面积 上 的 内 摩擦 力 ， 则 7 = 学 = /从 。 这 就 是 牛顿 液体 内 摩 扩 定 律 。 

(2) 黏 狂 的 度量 ， 备 性 的 大 小 可 用 秋 度 来 表示 ,黏度 是 液体 最 重要 的 特性 
之 一 ， 是 流动 液体 最 基本 的 物理 性 质 ， 是 液压 系统 中 选择 液压 油 的 主要 指标 ， 符 
度 大 小 会 吉 接 影响 系统 的 正常 工作 、 效 率 和 灵敏 性 。 常 用 的 表示 黏度 大 小 的 单位 
制 有 动力 夭 度 、 运 动 务 度 和 相对 夭 度 。 

1) 动力 黏度 ， 定 义 牛顿 液体 内 摩 控 定 律 中 的 比例 常数 凡 为 动力 黏度 ， 又 称 
绝对 秋 度 ， 动 力 黏度 凡 的 单位 是 Pa .s。( 帕 . 秒 ) ， 一 般 称 为 泊 ， 泊 的 百 分 之 一 
称 为 厘 油 。 动 力 黏度 是 表征 流动 液体 内 摩 氛 力 大 小 的 攻 性 系数 ， 


























-de 
dy 

如 果 绝 对 黏度 只 与 液体 种 类 有 关 而 与 速度 梯度 无 关 ， 则 这 种 液体 称 为 牛顿 液 
体 ， 否 则 为 非 牛 顿 液体 。 石 油 基 液压 油 一 般 为 牛顿 液体 。 

2) 运动 竺 度 : 液体 的 动力 黏度 与 其 密度 的 比值 ， 称 为 液体 的 运动 黏度 ， 即 
HK 
p 

运动 黏度 的 单位 为 m*/s。 以 前 沿用 的 单位 为 St (斯 )，1lm”/s = 104St = 
10smm”*/s =10scSt 〈( 厘 斯 ) 。 液 压 传动 工作 介质 的 黏度 等 级 是 以 40% 时 运动 黏度 
(以 mm2《s 计 ) 的 平均 值 来 划分 的 ， 如 牌号 L- HL32 普通 液压 油 指 这 种 油 在 40% 
时 运动 黏度 的 平均 值 为 32mm2/s ( 厘 斯 )。 

动力 黏度 和 运动 黏度 是 理论 分 析 和 推导 中 经 常 使 用 的 黏度 单位 ， 它 们 较 难 于 
直接 测量 ， 因 此 工程 上 常 采用 另 一 种 黏度 表示 法 ， 即 相对 黏度 。 

3) 相对 黏度 : 相对 黏度 是 以 液体 的 黏度 相对 于 水 的 黏度 的 大 小 程度 来 表示 
该 液体 的 黏度 。 相 对 黏度 又 称 条 件 黏度 。 各 国 采用 的 相对 黏度 单位 有 所 不 同 ， 有 
的 用 赛 氏 黏度 ， 有 的 用 雷 氏 黏度 ， 我 国 采用 恩 氏 秋 度 。 

恩 氏 黏度 用 恩 氏 黏度 计 来 测定 ， 将 200em3 被 试 液体 在 某 温度 下 从 恩 氏 黏 度 
计 的 小 孔 (孔径 为 2. 8mm) 流 完 的 时 间 握 与 相同 体积 蒸馏 水 在 20% 时 从 同一 小 
孔 流 完 所 需 时 间 妃 的 比值 叫 作 该 液体 的 恩 氏 黏度 。 恩 氏 黏度 常用 符号 " 刁 表示 ; 

虽 = 卫 
式 中 三 一 200cm 被 试 液体 流 过 恩 氏 黏 度 计 小 孔 所 需 时 间 (〈s) ; 
b 一 一 200cm 蒸 馏 水 在 20% 时 流 过 恩 氏 黏度 计 小 孔 所 需 时 间 (s)。 
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温度 上 时 的 恩 氏 黏度 用 符号 " 玉 表示 。 在 工程 机 械 液 压 传动 系统 中 一 般 以 
50% 作为 测定 恩 氏 黏度 的 标准 温度 ， 用 "5 表示。 
国际 标准 化 组 织 ISO 已 规定 统一 采用 运动 黏度 来 表示 油 的 黏度 。 运 动 条 度 y 
( 厘 斯 ) 与 恩 氏 黏度 换算 可 用 下 述 近 似 经 验 公式 来 表示 ; 
6.31 
°F 
(3) 调和 油 的 黏度 有时, 一 种 液压 油 的 黏度 不 合乎 要 求 ， 必 须 用 几 种 液 
压 油 调和 以 达到 要 求 的 黏度 ， 则 此 调和 油 的 黏度 可 用 下 式 计 算 : 
ao? + b°E, -cc(°F, - °F,) 

















v = 7.31°k - 
































oF = 
100 
式 中 ?Fi Po 一 一 分 别 为 参加 调和 的 两 种 油 的 黏度 及 调和 后 油 的 黏度 ， 而 
HB?F > °F, 








a、5b 一 一 分 别 为 参加 调和 的 两 种 油 各 占 的 百分数 ，a +5=100; 
试验 所 得 的 系数 ， 见 表 1-1。 


表 1-1 调和 油 的 系数 e 
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a (%) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
0 (2% ) 90 80 70 60 50 40 30 20 10 
C 6.7 13.1 17.9 22.1 25.5 27.9 28.2 25 17 























(4) 温度 对 黏度 的 影响 ”温度 变化 使 液体 内 聚 力 发 生变 化 ， 因 此 液体 黏度 
对 温度 变化 十 分 敏感 。 温 度 升 高 ， 黏 度 下 降 ， 这 一 特性 称 为 液体 的 黏 - 温 特性 。 
常用 液压 油 的 黏 - 温 特性 曲线 如 图 1-4 所 示 。 可 用 黏度 指数 太 来 度量 黏 - 温 特 性 。 
太 高 ， 说 明 黏 度 随 温度 变化 小 ， 其 黏 - 温 特 性 好 。 

(5) 压力 对 黏度 的 影响 ”对 液压 传动 工作 介质 来 说 ， 压 力 增 大 时 ， 黏 度 增 
大 。 在 一 般 液压 系统 使 用 的 压力 范围 内 ， 增 大 的 数值 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 ; 当 
p>50MPa 时 ， 影 响 趋 于 显著 。 压 力 对 黏度 影响 的 计算 公式 为 












































v, = Ve 一 Zuo(LT+ocD) 
式 中 pp 一 一 液体 压力 ; 
v, 一 一 压力 为 p 时 液体 的 运动 黏度 ; 
岂 一 一 大 气压 力 下 液体 的 运动 黏度 ; 
e 自然 对 数 的 底 ; 
c 一 一 系数 ， 对 于 石油 基 液 压 油 ，c =0. 015 ~0. 035MPa-!。 




















5. 其 他 性 质 
液压 传动 工作 介质 还 有 些 其 他 性 质 ， 如 稳定 性 〈 热 稳定 性 、 氧 化 稳定 性 、 
水 解 稳定 性 、 剪 切 稳定 性 等 ) 、 抗 泡沫 性 、 抗 乳化 性 、 防 锈 性 、 润 滑 性 以 及 相 容 
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图 1-4 液压 油 的 夭 - 温 特性 




















性 (对 所 接触 的 金属 、 密 封 材料 、 涂 料 等 作用 程度 ) 等 ， 它 们 对 工作 介质 的 选 
择 和 使 用 有 重要 影响 。 这 些 性 质 需 要 在 精炼 的 矿物 油 中 加 入 各 种 添加 剂 来 获得 ， 
常用 的 添加 剂 有 : 增 么 剂 、 消 泡 剂 、 抗 氧化 剂 、 防 锈蚀 剂 等 。 现 代 液 压 系 统 应 用 
的 液压 油 几 乎 都 含有 各 种 用 途 的 添加 剂 ， 其 含量 为 1% ~20% (质量 分 数 ) 。 

6. 液压 传动 对 工作 介质 的 要 求 

不 同 的 工作 机 械 、 不 同 的 使 用 情况 对 液压 传动 工作 介质 的 要 求 有 很 大 的 不 
同 。 为 了 很 好 地 传递 运动 和 动力 ， 液 压 传 动工 作 介质 应 具备 如 下 性 能 : 中 合适 的 
番 度 ， 较 好 的 黏 - 温 特性 ; 包 润 滑 性 能 好 ; 包 对 金属 和 密封 件 有 良好 的 相 容 性 ; 
(对 热 、 氧 化 、 水 解 和 剪 切 都 有 良好 的 稳定 性 ;3) 抗 泡沫 性 好 ， 抗 乳化 性 好 ， 腐 
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现代 冶金 设备 液压 传动 5 控制. 
蚀 性 小 ， 防 锈 性 好 ; (@ 流 动 点 和 凝固 点 低 ， 闪 点 和 燃点 高 ; @@ 对 人 体 无 害 ， 成 
本 低 。 

液压 传动 工作 介质 选择 包括 品种 选择 和 黏度 选择 。 品 种 选择 考虑 因素 包括 系 
统 工作 环境 、 系 统 工 作 条 件 、 液 压 传动 工作 介质 品质 、 经 济 性 。 选 择 液 压 传 动工 作 
介质 忒 度 需 考虑 环境 温度 、 系 统 工作 压力 、 执 行 元 件 运 动 类 型 和 速度 、 汇 漏 量 。 在 
液压 系统 所 有 元 件 中 ， 一 般 根据 液压 泵 的 要 求 确定 液压 传动 工作 介质 的 藉 度 。 


1.1.7 液压 传动 工作 介质 的 污染 及 其 控制 


液压 传动 工作 介质 的 污染 是 系统 发 生 故 障 的 主要 原因 之 一 ， 它 严重 影响 着 液 
压 系统 的 可 靠 性 及 元 件 的 寿命 。 

1. 污染 物 的 种 类 及 危害 

1) 固体 颗粒 加 速 元 件 磨 损 ， 堵 塞 元 件 中 的 小 孔 、 缝 际 及 过 滤器 ， 使 泵 、 阀 
性 能 下 降 ， 产 生 噪 声 。 

2) 水 的 侵入 会 加 速 液 压 传动 工作 介质 的 氧化 ， 并 和 添加 剂 起 作用 产生 黏 性 
胶 质 ， 使 滤芯 堵塞 。 

3) 空气 的 混入 引起 气 蚀 ， 降 低 润 滑 性 ,会 降低 液压 传动 工作 介质 的 体积 
模 量 。 

4) 溶剂 、 表 面 活 性 化 合 物 等 化 学 物质 会 使 金属 腐蚀 。 

5) 微生物 的 生成 会 使 液压 传动 工作 介质 变质 ， 降 低 润滑 性 能 ， 加 速 元 件 
腐蚀 。 

2. 污染 的 测定 

污染 的 测定 有 质量 测定 法 和 颗粒 测定 法 两 种 。 

(1) 质量 测定 法 ”该 方法 只 能 表示 油 液 中 颗粒 污染 物 的 总 量 ， 不 能 反映 颗 
粒 尺 寸 的 大 小 及 其 分 布 情况 。 质 量 测定 法 设备 简单 ， 操 作 方 便 ， 重 复 精度 高 ， 适 
用 于 液压 传动 工作 介质 日 常 性 的 质量 管理 。 

(2) 颗粒 计数 法 ”分 显微镜 计数 法 和 上 自动 颗粒 计数 法 。 
显微镜 计数 法 的 优点 是 能 够 直接 看 到 颗粒 的 种 类 、 大 小 及 数量 ， 从 而 可 推测 
污染 的 原因 ; 其 缺点 是 测定 时 间 长 ， 劳 动 强度 大 ， 精 度 低 ， 重 复 性 较 差 ， 且 要 求 
熟练 人 员 操 作 。 

自动 颗粒 计数 法 是 利用 光源 照射 油 液 样品 ， 通 过 油 液 中 颗粒 在 光电 传 感 融 上 
投影 所 发 出 的 脉冲 信号 来 测定 油 液 的 污染 等 级 的 。 其 特点 是 能 自动 计数 ， 测 定 简 
便 、 迅 速 、 精 确 ， 可 以 及 时 从 高 压 管道 中 抽样 测定 ， 因 此 得 到 了 广泛 应 用 。 

3. 控制 工作 介质 污染 的 措施 

1) 严格 清洗 元 件 和 系统 。 

2) 保持 系统 所 有 部 位 良好 的 密封 性 ， 防 止 污染 物 从 外 界 侵入 。 
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| 0 
3) 采用 高 性 能 的 过 滤器 。 
4) 控制 液压 传动 工作 介质 的 温度 。 
5) 定期 检查 和 更 换 液压 传动 工作 介质 并 形成 制度 。 


1.2 液压 流体 力学 基础 


1.2.1 液体 静 力学 


液体 静 力 学 主要 是 讨论 液体 静止 时 的 平衡 规律 以 及 这 些 规律 的 应 用 。“ 液 体 
静止 ” 指 的 是 液体 内 部 质点 间 没 有 相对 运动 ， 不 呈现 苛 性 ， 至 于 盛装 液体 的 容 
器 ， 不 论 容 器 是 静止 的 或 是 匀速 、 久 加速 运 动 都 没有 关系 。 

1. 液体 静 压 力 及 帕斯卡 原理 ( 静 奈 传递 原理 ) 

当 液 体 静 止 时 ， 液 体质 点 间 没 有 相对 运动 ， 不 存在 摩 掠 力 ， 所 以 静止 液体 的 
表面 力 只 有 法 向 力 。 液 体内 某 点 处 单位 面积 A4 与 其 所 受到 的 法 向 力 AF 之 比 ， 


叫 作 压力 p ( 静 压力 )， 即 p= lim A。 
如 果 法 向 力 均匀 地 作用 于 面积 4 上， 则 不 力 可 表示 为 
P -不 


液体 的 静 压力 具有 两 个 重要 特性 : 中 液体 静 压 力 的 方向 总 是 作用 面 的 内 法 线 
方向 ; @@ 静 止 液体 内 任 一 点 的 液体 静 压 力 在 各 个 方向 上 都 相等 。 这 两 个 重要 特性 
可 表述 为 帕斯卡 原理 ( 吏 压 传递 原理 ) : 在 密闭 容器 内 ， 液 体 表面 的 压力 可 等 值 
传递 到 液体 内 部 所 有 各 点 。 

2. 压力 的 表示 方法 及 单位 

(1) 压力 的 表示 方法 “压力 的 表示 方法 有 两 种 : 一 种 是 以 绝对 真空 作为 基 
准 所 表示 的 压力 ， 称 为 绝对 压力 ; 另 一 种 是 以 大 气压 力作 为 基准 所 表示 的 压力 ， 
称 为 相对 压力 。 由 于 大 多 数 测 压 仪表 所 测 得 的 压力 都 是 相对 压力 ， 故 相对 压力 也 
称 表 压力 。 

绝对 压力 与 相对 压力 的 关系 为 

绝对 压力 = 相对 压力 + 大 气压 力 

绝对 压力 小 于 大 气压 时 ， 负 相对 压力 数值 部 分 叫 作 真空 度 ， 即 

真空 度 = 大 气压 -绝对 压力 = - (绝对 压力 - 大 气压 ) 

由 此 可 知 ， 当 以 大 气压 为 基准 计算 压力 时 ， 基 准 以 上 的 正 值 是 表 压 力 ， 基 准 
以 下 的 负 值 就 是 真空 度 。 绝 对 压力 、 相 对 压力 和 真空 度 的 相互 关系 如 图 1-5 
所 示 。 
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a ed > 

(2) 压力 的 单位 ”SI (国际 单位 jp 
制 ) 导出 的 压力 单位 为 帕斯卡 (Pa)， p>p, 
1Pa =1N/m’, 

实际 工程 中 常用 bar 作为 压力 单 
位 ，1bar =105Pa =0. 1MPa。 

3. 液体 静 压 力 对 固体 壁面 的 作用 力 

静止 液体 和 固体 壁面 相 接触 时 ， 
固体 壁面 上 各 点 在 某 一 方向 上 所 受 静 a 
压 作用 力 的 总 和 ， 便 是 液体 在 该 方 癌 
上 作用 于 固体 壁面 上 的 力 。 在 液压 传 
动 计算 中 质量 力 可 以 忽略 ， 静 压力 处 
处 相等 ， 所 以 可 认为 作用 于 固体 壁面 上 的 压力 是 均匀 分 布 的 。 

当 固 体 壁 面 是 曲面 时 ， 作 用 在 曲面 各 点 的 液体 静 压 力 的 方向 是 不 平行 的 ， 曲 
面 上 所 受 液压 作用 力 在 某 一 方向 上 的 分 力 等 于 液体 静 压力 和 曲面 在 该 方向 的 垂直 
面 内 投影 面积 的 乘积 。 


1.2.2 液体 动力 学 


本 节 主 要 讨论 三 个 基本 方程 式 ， 即 液 流 的 连续 性 方程 、 伯 努 利 方程 和 动量 方 
程 。 它 们 和 刚体 力学 中 的 质量 守恒 、 能 量 守 恒 及 动量 守恒 原理 相对 应 ， 都 用 于 撒 
述 运动 物体 的 力学 特性 。 液 流 的 连续 性 方程 、 伯 努力 方程 描述 了 压力 、 流 速 与 流 
量 之 间 的 关系 ， 以 及 液体 能 量 相互 间 的 变换 关系 ， 动 量 方程 描述 了 流动 液体 与 固 
体 壁 面 之 间作 用 力 的 情况 。 

1. 基本 概念 

(1) 理想 液体 与 恒定 流动 ”液体 具有 黏 性 ， 并 在 流动 时 表现 出 来 ， 因 此 研 
究 流 动 液体 时 就 要 考虑 其 黏 性 ， 而 液体 的 黏 性 阻力 是 一 个 很 复杂 的 问题 ， 这 就 使 
我 们 对 流动 液体 的 研究 变 得 复杂 。 因 此 ， 我 们 引入 理想 液体 和 恒定 流动 的 概念 。 
理想 液体 就 是 指 没 有 黏 性 、 不 可 压缩 的 液体 。 我 们 把 既 具 有 黏 性 又 可 压缩 的 液体 
称 为 实际 液体 。 

液体 流动 时 ， 若 液体 中 任何 一 点 的 压力 、 速 度 和 密度 都 不 随时 间 而 变化 ， 则 
这 种 流动 就 称 为 恒定 流动 (定常 流动 或 非 时 变 流动 )。 在 流体 的 运动 参数 中 ， 只 
要 有 一 个 运动 参数 随时 间 而 变化 ， 液 体 的 运动 就 是 非 恒 定 流动 或 非 恒 定 流 动 ， 如 
图 1-6 所 示 。 

(2) 通 流 和 截面、 流量 和 平均 流速 

1) 通 流 截面 : 液体 在 管道 中 流动 时 ， 其 垂直 于 流动 方向 的 过 流 断 面 为 通 流 
截面 。 
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大 气压 甩 
相对 压力 ( 负 ) 
真空 度 





p<h, 
绝对 压力 
绝对 真空 
图 1-5 绝对 压力 、 相 对 压力 和 真空 度 





































































































第 1 章 液压 传动 基本 知识 有 


幼 





a) b) 


图 1-6 液体 流动 


a) 恒定 出 流 b) 非 恒定 出 流 





2) 流量 : 单位 时 间 内 通过 通 流 截 面 的 液体 的 体积 称 为 流量 ， 用 g 表示 ， 流 
量 的 常用 单位 为 L/min。 

对 微小 流 束 ， 通 过 d4 上 的 流量 为 dq， 其 表达 式 为 dg = ud4 ， 在 通 流 截面 上 
积分 可 得 

gq = fua4 
4 

3) 平均 流速 : 在 实际 液体 流动 中 ， 由 于 黏 性 摩擦 力 的 作用 ， 通 流 截面 上 流 
速 u 的 分 布 规律 难以 确定 ， 因 此 引入 平均 流速 的 概念 ， 即 认为 通 流 截面 上 各 点 的 
流速 均 为 平均 流速 ， 用 "来 表示 ， 则 通过 通 流 截面 的 流量 就 等 于 平均 流速 乘 以 通 
流 截 面积 。 令 此 流量 与 上 述 实际 流量 相等 ， 得 








= Jud4 = 4 
A 

则 平均 流速 为 
a 


流量 连续 性 方程 是 质量 守恒 定律 在 流体 力学 中 的 一 种 表达 形式 。 在 如 图 1-7 
所 示 的 流体 中 ， 任 选 两 个 通 流 截面 41 和 4,， 则 不 可 压缩 流体 做 恒定 流动 的 连续 
性 方程 为 





2141 =v,A, 
由 于 通 流 截面 是 任意 取 的 ， 则 有 
4=24 = A =04 = = VA, = 常数 


式 中 vi、 一 一 分 别 是 流 管 通 流 截面 41 及 4, 上 的 平均 流速 。 
此 式 表 明 通 过 流 管内 任 一 通 流 截面 上 的 流量 相等 。 当 流量 一 定时 ， 任 一 通 流 
截面 上 的 通 流 面积 与 流速 成 反比 ， 则 有 任 一 通 流 断面 上 的 平均 流速 为 
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3. 伯 努 利 方程 
伯 努 利 方程 是 能 量 守恒 定律 在 流体 dh 
中 的 一 种 表达 形式 。 
(1) 理想 流体 的 伯 努 利 方程 ”为 研 
究 的 方便 ， 一 般 将 液体 作为 没有 黏 性 摩 
擦 力 的 理想 流体 来 处 理 。 理 想 流体 的 能 
量 在 流动 中 应 该 守恒 ， 故 对 于 单位 重量 4 
理想 流体 有 





2 
"Pa d4 


2 
+ 421 志 
pg 8 pg “8 图 1-7 流量 连续 性 示意 图 


式 中 全 、 保 单位 重量 液体 所 具有 
pg pg 
的 压力 能 ; 
2 、Z 一 单位 重量 液体 所 具有 的 势能 ; 


7 仍 
20、 26 一 单位 重量 液体 所 具有 的 动能 ， 它 们 的 量 纲 都 为 长 度 ， 下 标 1 





和 2 分 别 代表 流动 中 上 下 游 位 置 通 流 上 断面 的 序号 ， 如 图 1-8 
所 示 。 




















图 1-8 液 流 伯 努 利 方程 的 能 量 关 系 转换 图 


伯 努 利 方程 的 物理 意义 为 :在 密封 管道 内 做 恒定 流动 的 理想 液体 在 任意 一 个 
通 流 断 面 上 具有 三 种 形成 的 能 量 ， 即 压力 能 、 势 能 和 动能 。 三 种 能 量 的 总 和 是 一 
个 恒定 的 常量 ， 而 且 三 种 能 量 之 间 是 可 以 相互 转换 的 ， 即 在 不 同 的 通 流 断 面 上 ， 
同一 种 能 量 的 值 会 是 不 同 的 ， 但 各 断面 上 的 总 能 量 值 都 是 相同 的 。 

(2) 实际 液体 的 伯 努 利 方程 ”由 于 液体 存在 着 和 犹 性 ， 并 表现 为 对 液体 流动 
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权 人 
的 阻力 ， 实 际 液 体 的 流动 要 克服 这 些 阻力 ， 表 示 为 机 械 能 的 消耗 和 损失 ， 因 此 当 
液体 流动 时 ， 液 流 的 总 能 量 或 总 比 能 在 不 断 地 减少 。 所 以 ， 实 际 液体 的 人 努力 方 
程 为 


2 2 
A QV P2 ，0272 





Zi = 一 + 五 一 + +h, 
7 28 28 
式 中 ”a 、o 一 分 别 为 两 个 通 流 截面 处 的 动能 修正 系数 ， 率 流 流 动 时 可 将 动 
能 修正 系数 取 为 1; 


,一 一 两 个 通 流 截面 之 间 机 械 能 的 消耗 和 损失 。 

应 用 伯 努 利 方程 式 来 解决 实际 问题 时 必须 满足 以 下 的 限制 条 件 : 

1) 液体 的 流动 是 稳定 流动 ， 即 流 过 空间 某 一 固定 点 的 液体 质点 的 速度 、 不 
力 不 随 时 间 而 变化 。 

2) 所 选择 的 两 个 通 流 面 必须 符合 渐变 流 条 件 ， 至 于 在 两 个 通 流 面 之 间 的 水 
流 ， 可 以 是 渐变 流 ， 也 可 以 是 急 变 流 。 所 谓 渐变 流 是 一 种 流 线 几 乎 是 平行 的 直线 
运动 。 液 体 在 渐变 流 时 ， 通 流 面 可 近似 地 看 作 是 平面 ， 在 同一 通 流 面 上 各 点 的 
Z + = 常数 ， 这 是 因为 在 渐变 流 时 在 液 流 的 垂直 方向 上 没有 液体 流动 ， 故 在 


液 流 的 垂直 方向 上 不 存在 摩擦 阻力 。 

3) 液体 所 受 的 力 只 是 压力 与 重力 (忽略 惯性 力 的 影响 ) 。 

4) 液体 是 连续 的 、 不 可 压缩 的 ， 即 密度 p = 常数 。 

例 : 伯 努 利 方程 式 在 安全 阀 流量 计算 中 的 具体 应 用 。 

液压 系统 中 ， 当 液压 油 的 压力 超过 安全 阀 的 弹簧 力 时 ， 安 全 闽 就 打开 ， 油 液 
经 此 而 流 回 油箱 。 压 力 越 大 ， 打 开 的 通道 截面 越 大 ， 通 过 安全 阀 的 流量 也 就 越 
大 。 但 是 它们 之 间 到 底 是 一 个 什么 样 的 数量 关 
系 呢 ? 下 面 就 来 分 析 这 个 问题 。 

如 图 1-9 所 示 ， 在 安全 阀 打 开 状 态 取 两 个 
截面 ， 一 个 是 油 的 通道 截面 1 一 1 ， 一 个 是 在 钢 
球 支 座 的 通道 上 以 2 一 2 为 素 线 的 截 锥 表面 ( 素 
线 与 此 处 的 流速 垂直 ) 。 假 设 1 一 1 和 2 一 2 为 渐 
变 流 ， 根 据 伯 努 利 方程 式 ， 得 






























































这 应 
和 二 二 二 + h,, 
7 28 7 28 
式 中 pi wi 截面 1 一 1 上 的 压力 和 流速 ; 
PpP2 \v2 截面 2—2 上 的 压力 和 流速 。 


/ 


可 以 近似 地 认为 截面 1 一 1 和 截面 2 一 2 所 
在 的 位 置 相等 ， 即 Z] = Ly 由 于 截面 1 一 ! 比 














图 1-9 安全 阅 流 量 计算 











1S 


2 
截面 2 一 2 大 得 多 ， 故 wm 比 岂 要 小 得 多 ， 在 计算 时 可 以 咯 去 世 这 一 项 ， 压 力 损失 
这 一 项 放 在 以 后 考虑 ， 则 得 


2 


7 7 2g 


/2 
Vz 二 了 (mi 一 PP ) = 1478 VP1 ~ P2 


式 中 g 一 一 重力 加 速度 ,，g =9. 8m/s’; 
7 一 一 液压 油 重 度 , y =9 x 10” N/m’; 
2 一 2 截面 的 平均 流速 (m/s); 
P1、 Pz 一 一 安全 阀 前 后 压力 (Pa) 。 
若 以 A 表示 2 一 2 截面 面积 (m ) ， 则 通过 2 一 2 截面 的 流量 gq (L/min) 为 


60 
d 三 Av, 100 x 100 二 0. 885A VP1 ~ P2 


由 于 局 部 压力 损失 及 断面 收缩 ， 实 际 流量 要 比 上 式 求 得 的 小 ， 所 以 要 乘 一 修 
正 系数 。， 即 


pi S Pp2 
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gq = 0.885cA pi -PP 

式 中 co 一 一 流量 系数 ， 根 据 实验 , c =0. 62 ~0.75。 

4. 动量 方程 

流动 液体 的 动量 方程 是 流体 力学 的 基本 方程 之 一 ， 它 是 研究 液体 运动 时 作用 
在 液体 上 的 外 力 与 其 动量 的 变化 之 间 的 关系 。 在 液压 传动 中 ， 计 算 液 流 作用 在 固 
体 壁 面 上 的 力 时 ， 应 用 动量 方程 去 解决 就 比较 方便 。 

在 计算 流动 液体 对 接触 物体 的 总 作用 力 时 可 以 用 两 种 方法 : 一 是 先 求 出 液体 
与 物体 接触 的 壁面 上 每 点 的 表面 力 ， 即 压力 和 切 力 ， 再 对 整个 接触 面积 分 求 出 总 
作用 力 ， 但 此 法 非常 复杂 ， 难 以 实际 应 用 ; 另 一 种 是 利用 动量 方程 式 ， 在 方程 式 
中 出 现 的 是 被 研究 的 液体 段 上 所 作用 的 外 力 ， 以 及 由 这 些 外 力 所 引 起 的 液体 的 动 
量变 化 ， 因 此 仅 要 求 具 备 液 流 段 边 界面 上 的 数据 ， 而 不 需要 液体 内 部 的 数据 ， 这 
就 大 大 简化 了 计算 。 下 面 我 们 来 推导 流动 液体 的 动量 方程 式 。 

理论 力学 的 动量 定律 同样 适用 于 液体 ， 即 在 单位 时 间 内 ， 液 体 沿 某 方向 动量 
的 增 量 ， 等 于 该 液体 在 同一 方向 所 受 外 力 的 和 ， 可 表示 为 


SF = (1-1) 


如 图 1- 10 所 示 ， 有 一 段 液体 1 一 2 在 管道 内 做 稳定 流动 ， 在 通 流 面 1 一 1 和 
2 一 2 的 断面 处 平均 流速 分 别 为 v 和 内， 面积 为 4; 和 .4 。 经 过 很 短 的 时 间 At 后 ， 
液体 从 1 一 2 位 置 流 到 1 一 2 的 位 置 。 因 为 是 稳定 流动 ， 故 液体 段 1 一 2 内 各 点 
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4 第 1 剖 液 压 传 动 大 本 知识 共 
的 流速 是 不 变 的 ， 它 的 体积 和 质量 也 是 不 变 的 ， 所 以 其 动量 也 没有 发 生变 化 。 这 
样 在 时 间 At 内 ,液体 段 1 一 2 的 动量 变化 将 等 于 2 一 2' 液 体 段 的 动量 与 1 一 1' 液 体 
段 的 动量 之 差 ， 即 等 于 在 同一 时 间 内 经 过 液 流 段 1 一 2 流出 和 流入 的 液体 动量 的 
差 值 ， 一 般 用 下 式 表示 : 
A(mv) = (mv )2-2 — (mov) 1 
= pqAtv, - pqAtvi 
= pgqAt(v, — v1) (1-2) 
式 中 m=pqA1= 59A (液体 段 1 一 1 或 2 一 2' 的 质量 ) 
p 一 一 液体 密度 ; 
gq 一 一 液体 流量 。 
将 式 (1-2) 代入 式 (1-1), 有 
F = pq -v1) = (oo (1-3) 


式 (1-3) 称 为 液体 稳定 流动 的 动量 方程 式 。 





图 1-10 流体 的 动量 方程 





例 : 在 图 1-11a 与 图 1-11b 所 示 的 滑 阀 中 ， 液 体 流动 方向 相反 ， 试 计算 阀 蕊 
所 受到 的 液 流 作用 力 ( 取 图 中 阀 体 与 阀 蕊 形成 的 容积 中 的 液体 作为 研究 对 象 ) 。 
对 于 图 1-11a， 液 流 初速 在 轴 向 的 分 量 为 vw =v. cos 9， 液 流 末 速 在 轴 疝 的 
投影 为 零 ， 则 这 部 分 液体 在 轴 向 受到 了 阀 蕊 的 作用 力 为 
及 三 pa — veos0) 
从 而 液 流 对 阀 蕊 的 作用 力 为 
下 = 一 天 = ooosg 
力 下 的 方向 与 液 流 的 速度 " 沿 阅 芯 轴 向 投影 方向 相同 ， 即 回 右 。 
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Fu a ee a i se ey ee 蕉 

对 于 图 1-11b， 液 流 初 速 在 轴 癌 

投影 为 零 ， 液 流 末 速 在 轴 向 的 分 量 为 

zcosg， 则 这 部 分 液体 在 轴 向 受到 阀 芯 
的 作用 力 为 

F’' = 2 

8 





vecos0 
从 而 液 流 对 阀 蕊 的 作用 力 为 
F=-F'=- YY ycos0 
8 


力 玉 的 方向 与 液 流 的 速度 v 沿 阀 
芯 轴 向 的 投影 方向 相反 ， 即 也 向 右 。 

本 例 中 ， 由 于 液体 通过 阀 口 流动 b) 
而 产生 的 对 阅 营 的 轴 向 作用 力 通常 是 。 图 1-11 液压 流 经 滑冰 时 的 液 动力 
作 液 动力 。 由 于 在 阀 口 的 关闭 过 程 中 ， 
流速 很 高 ， 因 而 此 力 往 往 很 大 ， 尤 其 是 对 大 流量 的 阀 ， 在 高 压 下 工作 (此 时 流 
速 v 也 很 大 ) 时 这 个 力 更 大 ， 需 要 我 们 在 设计 滑 阀 时 认真 对 待 。 

上 述 计 算 都 只 考虑 了 液 流 对 阀 蕊 的 稳 态 液 动力 ， 即 认为 液体 在 滑 阀 中 的 流动 
为 稳定 流动 ， 而 实际 上 液体 的 流动 是 非 稳 定 流动 ， 故 还 要 考虑 瞬 态 液 动力 的 作 
用 。 这 在 滑 阀 设 计 中 要 根据 具体 情况 进行 计算 。 
1.2.3 管道 流动 

流动 状态 不 同 ， 则 流动 阻力 大 小 也 是 不 同 的 ， 所 以 还 要 研究 不 同 的 流动 
状态 。 

1. 流动 状态 与 雷诺 数 

(1) 流动 状态 一 一 层 流 和 订 流 ”液体 在 管道 中 流动 时 存在 两 种 不 同 状 态 ， 
它们 的 阻力 性 质 也 不 相同 。 

雷诺 试验 装置 如 图 1-12 所 示 ， 试 验 时 保持 水 箱 中 水 位 恒定 和 尽 可 能 平静， 
然后 将 阀门 A 微微 开启 ， 使 少量 水 流 流 经 玻璃 管 ， 即 玻璃 管内 平均 流速 ”很 小 。 
这 时 ， 如 果 将 颜色 水 容器 的 阀门 B 也 微微 开启 ， 使 颜色 水 也 流入 玻璃 管内 ， 我 
们 可 以 在 玻璃 管内 看 到 一 条 细 直 而 鲜明 的 颜色 流 束 ， 而 且 不 论 颜色 水 放 在 玻璃 管 
内 的 任何 位 置 ， 它 都 能 呈 直 线 状 ， 这 说 明 管 中 水 流 都 是 安定 地 沿 轴 向 运动 ， 液 体 
质点 没有 垂直 于 主流 方向 的 横向 运动 ， 所 以 颜色 水 和 周围 的 液体 没有 混杂 ， 液 流 
按 层 运动 。 如 果 把 A 阀 绥 慢 开 大 ， 管 中 流量 和 它 的 平均 流速 v 也 将 逐渐 增 大 ， 直 
至 平均 流速 增 大 至 某 一 数值 ， 颜 色 流 束 开始 弯曲 颤动 ， 这 说 明 玻 璃 管内 液体 质点 
不 再 保持 安定 ， 开 始 发 生 脉动 ， 不仅 具有 横向 的 脉动 速度 ， 而 且 也 具有 纵向 脉动 
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| 本 ee 
速度 。 如 果 A 阀 继 续 开 大 ， 脉 动 加 剧 ， 颜 色 水 就 完全 与 周围 液体 混杂 而 不 再 维 
持原 来 按 层 运动 的 状态 。 











图 1-12 雷诺 试验 装置 





层 流 : 在 液体 运动 时 ， 如 果 质 点 没有 横向 脉动 ， 不 引起 液体 质点 混杂 ， 而 是 
层次 分 明 ， 能 够 维持 安定 的 流 束 状态 ， 这 种 流动 称 为 层 流 。 

率 流 : 如 果 液 体 流动 时 质点 具有 异 向 脉动 ， 引 起 流 层 间 质点 相互 错 杂 ， 这 种 
流动 称 为 紊 流 或 清流 。 

(2) 雷诺 数 ” 实 验证 明 ， 由 层 流 状态 转变 为 亲 流 状态 的 流速 要 比 由 亲 流 状 
态 转变 为 层 流 状态 的 流速 大 得 多 。 我 们 把 从 层 流 状态 转变 为 亲 流 状态 时 的 流速 叫 
作 上 临界 流速 ， 用 vi, 表 示 ， 而 把 从 亲 流 状态 转变 为 层 流 状态 时 的 流速 叫 作 下 临 
界 流速 ， 用 vi, 表示 。 液 体 在 圆 管 中 的 流动 状态 不 仅 与 管内 的 平均 流速 "有关 ， 
还 和 管 径 4d、 液 体 的 运动 黏度 v 有 关 。 决 定 液 流 状态 的 ， 是 这 三 个 参数 所 组 成 的 
一 个 称 为 雷诺 数 Re 的 无 量 纲 数 ， 即 


Re = 











vd 
Vv 

液体 流动 时 究竟 是 层 流 还 是 亲 流 ， 须 用 雷诺 数 来 判别 。 液 流 的 雷诺 数 相同 ， 
它 的 流动 状态 也 相同 。 相 应 于 上 临界 流速 v%, 的 雷诺 数 ， 叫 作 上 临界 雷诺 数 ; 相 
应 于 下 临界 流速 w 的 雷诺 数 ， 叫 作 下 临界 雷诺 数 。 试 验 指出 ， 虽 然 在 不 同 管 径 、 
不 同 液体 运动 香 度 时 的 临界 流速 v1, v's, 是 不 同 的 ,但 它 的 临界 雷诺 数 却 有 一 定 
的 数值 界限 。 金 属 圆 管 中 液 流 的 下 临界 雷诺 数 为 


(1-4) 








徊 
当 液 流 的 雷诺 数 Re 小 于 下 临界 雷诺 数 时 ， 液 流 为 层 流 ; 反之 ， 液 流 大 多 为 
率 流 。 
2. 液体 流动 时 的 沿 程 压力 损失 
液体 在 直 管 中 流动 时 的 压力 损失 是 由 液体 流动 时 的 摩擦 引起 的 ， 称 之 为 沿 程 


vd 
Re,, = 一 一 = 2320 
VD 
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0 六 蕉 
压力 损失 。 它 主要 取决 于 管 路 的 长 度 和 内 径 、 液 体 的 流速 和 黏度 等 。 液 体 的 流 态 
不 同 ， 沿 程 压 力 损失 也 不 同 。 
(1) 层 流 时 的 压力 损失 和 流量 在 液压 传动 中 ,液体 的 流动 状态 多 数 是 层 
流 流动 。 如 图 1-13 所 示 ， 液 体 在 一 直径 为 d 的 圆 管内 做 层 流 运动 ， 即 Re < 
Re =2320。 

















2y 








~- 














a) b) 


图 1-13” 同 管 中 的 层 流 











在 液 流 中 取 一 小 圆柱 体 ， 小 圆柱 体 的 直径 为 2y， 长 度 为 1， 并 设 液 流 从 左 向 
右 流动 。 左 端的 油 压力 为 m ， 右 端的 油 压 力 为 p,， 由 于 pi > p,， 故 圆柱 体 所 受 
向 右 作用 力 Fi 为 
FI = (pi -ps) ny 

液体 在 圆 管 中 流 动 时 ， 由 于 液体 具有 黏 性 ， 因 此 在 不 同 半径 的 各 同心 圆 处 液 
体 的 流速 也 不 同 ， 圆 管 中 心 流速 最 高 ， 管 壁 处 流速 为 零 ， 速 度 分 布 呈 抛物 线 体形 
状 。 由 于 各 液 流 层 之 间 有 速度 差 ， 因 此 流 层 之 间作 用 有 摩擦 力 7。 如 前 所 述 ( 参 
见 本 章 1 1.6 节 ) ， 此 摩 拱 力 与 接触 面积 3、 速度 梯度 外 成 正比 。 在 图 1-13b 所 


示 坐 标 系 中 ， 速 度 随 着 y 的 增加 而 减 小 ， 为 使 摩擦 力 计 算 值 为 正 ， 故 在 牛顿 内 摩 
擦 力 公 式 中 加 了 负 号 ， 即 


dv 
3 
7 
切 应 力 7 Te 则 
2 


因此 ， 图 1-13a 中 ， 小 圆柱 体 的 外 表面 上 所 受 的 向 左 的 作用 力 ,为 
F, = 一 从 Tam 
让 和 五 两 力 应 当 互 相 平衡 ， 即 
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第 1 剖 液 不 传动 大 本 知识 共 


d 
(Pi —p2) Ty = -Ly2™! 
或 


dv _ (p1 -Pp2) 


dy 2 
对 上 式 进 行 积分 ， 得 


CPP) 和 
SS (5 
因为 在 管 壁 处 的 流速 为 零 ， 即 y = 时 w=0， 所 以 利用 此 边界 条 件 ， 从 式 
_ 2 
(1-5) 可 求 得 积分 常数 C = 23) 。 
ul 
将 积分 常数 C 代入 式 (1-5)， 可 得 管 中 流速 的 表达 式 为 
(pi — p2) a? 
| | 
管 中 心 ， 即 y=0 处 ,流速 最 大 ， 其 值 为 
_ (pi -Pp2)d 
Viax I 16ul 





从 式 (1-6) 可 知 ， 液 体 在 直 管 中 做 层 流 运动 时 ， 其 速度 分 布 呈 抛物 线 体 形 
状 ， 如 图 1-13b 所 示 。 

下 面 讨论 管 中 的 流量 ， 液 体 流 经 直 管 的 流量 g 就 是 图 1-13b 所 表示 的 抛物 线 
体 的 体积 ， 因 此 : 








gq = [ary = TT i -入 jray 


md (Pi -po) Td Ap 





18 ”128w 9 
从 式 (1-7) 可 得 层 流 时 直 管 中 沿 程 压力 损失 Ap 为 
32ulvsg 
Ri 1281lg 2 人 平均 (1-8) 








md d? 
从 式 (1-8) 可 知 ， 层 流 时 沿 程 压力 损失 与 流速 及 管 长 成 正比 ， 与 管 径 的 平 
方 成 反比 。 
式 (1-7) 和 式 (1-8) 中 各 参数 的 单位 应 取得 一 致 ， 如 果 采 用 常用 单位 ， 
并 将 液体 的 黏度 改 用 运动 黏度 ， 则 可 得 
_ 144Apd’ 
yrvl 








(1-9) 
及 
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Ap = 一 一 X10? (1-10) 


式 中 7 流 经 直 管 的 流量 (min ) ; 
d 一 一 直 管 的 内 径 (my) ; 
y 一 一 液体 的 重度 (N/m ) ; 
v 液体 的 运动 条 度 (m/s); 
Ap 一 一 直 管 中 沿 程 压力 损失 (Pa) ; 
/一 一 直 管 的 长 度 (m) 。 
从 式 (1-8) 可 求 得 液 流 平均 速度 vyy 为 























gq (p1 - p2) ad 
= a 1-11 
a ee 


1 
VD 平均 三 DF Umax 


在 实际 计算 中 ,为 了 简化 起 见 ， 常 将 式 (1-10) 改写 成 下 面 将 要 叙述 到 的 
关 流 沿 程 压力 损失 公式 的 形式 ， 即 


Ap = 47 了 元 (1-12) 


沿 程 压力 损失 系数 ; 
液体 的 平均 流速 (m/s); 
8 一 一 重力 加 速度 (my/s2 ) ; 
Ap 一 一 沿 程 压力 损失 (Pa)。 
其 他 各 参数 的 单位 与 式 (1-10) 中 的 相同 。 
将 式 (1-12) 和 式 (1-8) 对 比 ， 可 得 式 (1-12) 中 的 阻力 系数 入 相当 于 : 
A = 0 -647 
vpd vd 
而 蛙 即 相当 于 雷诺 数 Re， 所 以 当 液体 流动 状态 为 层 流 时 ， 如 果 用 式 (1-12) 


计算 压力 损失 Ap ， 则 式 中 的 阻力 系数 入 为 
A = 64/Re (1-14) 
在 实际 计算 时 ， 考 虑 到 管子 截面 可 能 有 收缩 和 变形 ， 以 及 靠近 管 壁 的 液 屋 有 
可 能 冷却 ， 对 金属 管 可 取 和 =75/Re， 对 橡胶 管 取 和 =80/Re。 
式 (1-14) 中 的 雷诺 数 Re 可 根据 式 (1-4) 式 计算 。 
由 式 (1-14) 可 知 ， 沿 程 阻力 系数 和 仅 与 雷诺 数 Re 有 关 ， 而 与 管 壁 表面 粗糙 
度 无 关 。 也 就 是 说 ， 在 层 流 运动 时 ， 沿 程 压力 损失 Ap 与 管 壁 的 表面 粗糙 度 无 关 。 
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式 中 A 


2 














(1-13) 


< 第 1 章 、 液 下 传动 基本 知识 量 


(2) 率 流 时 的 压力 损失 层 流 流动 中 各 质点 有 沿 轴 向 的 规则 运动 ， 而 无 横 
向 运动 。 亲 流 的 重要 特性 之 一 是 液体 各 质点 不 再 是 有 规则 的 轴 向 运动 ， 而 是 在 运 
动 过 程 中 互相 渗 混 合 脉动 。 这 种 极 不 规则 的 运动 ， 引 起 质点 间 的 碰撞 ， 并 形成 旋 
涡 ， 使 亲 流 能 量 损失 比 层 流 大 得 多 。 

3. 局 部 压力 损失 

当 液体 流动 时 ， 除 了 上 述 沿 ， 

程 摩擦 阻力 外 ， 还 可 能 有 局 部 阻 
力 。 所 谓 局 部 阻力 是 指 液体 流 过 - 
某 局 部 区 域 时 ， 由 于 通 流 面 或 液 一 二- 各- 一 全 
流 形状 的 突然 改变 而 引起 的 阻力 ， 
结果 造成 局 部 压力 损失 。 例 如 ， 















控制 面积 





























液 流通 过 扩大 、 缩 小 、 转 弯 等 处 = 2 
时 ,流速 要 进行 重新 分 布 ， 形 成 图 1-14 突然 扩大 人 处 的 局 部 损失 


旋涡 ( 见 图 1-14) ， 使 液体 质点 
互相 碰撞 而 消耗 能 量 。 这 些 都 是 产生 局 部 压力 损失 的 主要 原因 。 

由 于 液 流 经 过 局 部 阻力 区 的 运动 十 分 复杂 ， 因 此 只 有 很 少 的 几 种 局 部 压力 损 
失 可 用 理论 推导 求 出 ,一 般 均 需 依 徘 试验 确定 。 

各 种 局 部 压力 损失 的 实质 是 一 样 的， 普遍 的 局 部 压力 损失 计算 公式 为 


2 
Ap, = 2 (1-15) 


几 种 常见 的 局 部 阻力 系数 : 的 参考 数值 如 下 : 

(1) 管道 扩大 处 的 局 部 阻力 系数 ”管道 扩大 处 的 局 部 阻力 系数 随 管道 扩大 
形式 及 扩大 程度 而 定 。 当 管道 为 突然 扩大 时 〈 见 图 1-15),《 随 管道 直径 比值 
di/do 变化 的 数值 见 表 1-2。 

(2) 管道 缩小 处 的 局 部 阻力 系数 ”管道 缩小 处 的 局 部 阻力 系数 上 也 是 随 着 
管道 缩小 型 式 及 缩小 程度 而 定 。 当 管道 为 突然 缩小 时 ( 见 图 1-16) , ¢ 随 管道 直 





























图 1-15 管道 的 突然 扩大 图 1-16 ”管道 的 突然 缩小 





23 


径 比 值 d1/qo 变化 的 数值 见 表 1-3。 
表 1-2 《随心 /ao 变化 的 数值 (参考 图 1-15) 


di/do 1.5 2.0 3.0 4.0 5.0 





¢ 0.3 0.56 0.82 0. 88 0. 89 





表 1-3 5 随 d1/d, 变化 的 数值 (参考 图 1-16) 


di/do 4 3.5 3 2.5 2 1.5 1.25 1.1 1.0 





[4 0.45 0.43 0.42 0. 40 0. 37 0. 28 0. 19 0. 10 0 


(3) 了 阀 类 元 件 的 局 部 压力 损失 ”在 计算 液 流 经 过 标准 阀 类 元 件 的 局 部 压力 
损失 时 ， 可 参考 该 阀 在 额定 流量 g, 时 允许 的 压力 损失 Apzm 。 但 对 于 压力 损失 与 
流量 有 关 的 阀 类 元 件 ， 如 换 向 立 、 过 滤 带 等 ， 如 果 通 过 该 阀 的 实际 流量 为 a， 则 
压力 损失 Ap 应 按 下 式 计算 . 





9 
Ap > TApy, 
gh 


4. 管 路 系统 中 的 总 压力 损失 与 效率 

管 路 系统 的 总 压力 损失 Aps 等 于 所 有 沿 程 压力 损失 和 所 有 局 部 压力 损失 之 
和 ， 即 

Apg = 之 Apr+ 之 Ap = E+ Dy 

在 设计 液压 系统 时 ， 如 果 液 压 执行 机 构 (如 液压 饶 等 ) 所 需要 的 有 效 工 作 

油 压 为 p,， 则 考虑 到 系统 中 的 压力 损失 时 ,液压 泵 输出 压力 应 为 
pg = ps + Apx 

因此 ， 管 路 系统 的 压力 效率 为 

_P: _Pa-Aps _ | _APpg 














PB pp PB 

管 路 的 压力 损失 将 耗费 功率 和 使 油 液 发 热 ， 在 设计 管 路 时 ， 应 尽量 减少 液压 
损失 。 从 前 面 所 介绍 的 压力 损失 公式 中 可 看 出 ， 在 层 流 中 沿 程 压力 损失 与 流速 。 
成 正比 ， 在 率 流 中 沿 程 压力 损失 及 局 部 压力 损失 与 速度 " 的 平方 成 正比 ， 因 此 为 
了 减少 系统 中 的 压力 损失 ,液体 在 管道 中 的 流速 不 应 过 高 。 但 是 ,流速 过 低 会 使 
管道 和 阀 类 元 件 的 尺寸 加 大 ， 成 本 增高 。 


1.2.4 小 孔 及 间 隐 流动 


在 液压 传动 系统 中 常 遇 到 油 液 流 经 小 孔 或 间隙 的 情况 ， 如 节 流 闪 中 的 节 流 小 
孔 及 液压 元 件 相对 运动 表面 间 的 各 种 间隙 。 研 究 液体 流 经 这 些小 孔 和 间隙 的 流量 
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nN] 

















人 
压力 特性 ， 对 于 研究 节 流 调 速 性 能 、 计 算 泄漏 都 是 很 重要 的 。 

1. 小 孔 流 动 

液体 流 经 小 孔 的 情况 可 以 根据 孔 长 ! 与 孔径 d 的 比值 分 为 三 种 情况 : 1/d=< 
0.5 时 ， 称 为 薄 壁 小 孔 ; 0.5 <1/ds4 时 ， 称 为 短 孔 ; 1/q >4 时 ， 称 为 细 长 孔 。 

(1) 液 流 流 经 薄 壁 小 孔 的 流量 ”液体 1 
流 经 薄 壁 小 孔 的 情况 如 图 1-17 所 示 。 液 流 
在 小 孔 上 游 大 约 d/2 处 开始 加 速 并 从 四 周 流 
向 小 孔 。 由 于 流 线 不 能 突然 转折 到 与 管 轴线 
平行 ， 在 液体 惯性 的 作用 下 ， 外 层 流 线 逐 渐 
向 管 轴 方 向 收缩 ， 逐 渐 过 渡 到 与 管 轴 线 方向 
平行 ， 从 而 形成 收缩 截面 4.。 对 于 圆 孔 ， 
约 在 小 孔 下 游 d/2 处 完成 收缩 。 通 常 把 最 小 
收缩 面积 4. 与 孔 口 截面 积 之 比值 称 为 收缩 
系数 C.， 即 C. =4 /4。 其 中 4 为 小 孔 的 通 
流 截 面积 。 

液 流 收缩 的 程度 取决 于 Re、 和 孔 口 及 边缘 形状 、 孔 口 离 管道 内 壁 的 距离 等 因 
素 。 对 于 圆 形 小 孔 ， 当 管道 直径 D 与 小 孔 直 径 d 之 比 D/d=7 时 , 流速 的 收缩 作 
用 不 受 管 壁 的 影响 ， 称 为 完全 收缩 。 反 之 ， 管 壁 对 收缩 程度 有 影响 时 ， 则 称 为 不 
完全 收缩 。 

对 于 图 1-17 所 示 的 通过 薄 壁 小 孔 的 液 流 ， 取 截面 1 一 1 和 2 一 2 为 计算 截面 ， 
设 截 面 1 一 1 处 的 压力 和 平均 速度 分 别 为 p 、v ， 截 面 2 一 2 处 的 压力 和 平均 速 
度 分 别 为 p,、v,。 由 于 选 轴线 为 参考 基准 ， 则 2 =2Z,， 列 伯 努 利 方程 为 

pi Ml _ Pp2 2 本 机 
7 28 7 28 

由 于 小 孔 前 管道 的 通 流 截面 积 4 比 小 孔 的 通 流 截 面积 4 大 得 多 ,， 故 w << 
2 ,v1 可 忽略 不 计 。 此 外 ， 式 中 的 h, 部 分 主要 是 局 部 压力 损失 ， 由 于 2 一 2 通 流 
截面 取 在 最 小 收缩 截面 处 ， 所 以 它 只 有 管道 突然 收缩 而 引起 的 压力 损失 。h, 按 
下 式 计算 . 











图 1-17 液体 在 薄 壁 小 孔 中 的 流动 








Ww 








h, = lv/28 
将 上 式 代入 伯 努 利 方程 中 ， 并 令 Ap = 站 -p,， 求 得 液体 流 经 薄 壁 小 孔 的 平 
均 速 度 vb 为 


中 


1! pm 
ao2 十 和 


本 (c 为 小 孔 流速 系数 ) ， 由 于 ww 是 最 小 收缩 截面 上 的 平均 速度 ， 
2 


Ll 二 
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设 最 小 通 流 截面 的 面积 为 4.， 与 小 孔 通 流 截面 积 4 的 比值 为 4./4 = C.， 则 流 经 


小 孔 的 流量 ， 
d = ACv, = CcsA jo = cd jo (1-16) 


式 中 流量 系数 cv = cvC。; 

Ap 一 一 小 孔 前 后 压 差 。 

流量 系数 一 般 由 实验 确定 。 在 液 流 完全 收缩 的 情况 下 ， 当 Re 大 10 时 , cj 可 
按 下 式 计算 : 








cy = 0. 964Re 05 

当 Re >105 时 ，cv 可 视 为 常数 ， 取 值 c，=0. 60 ~0.62。 

当 液 流 为 不 完全 收缩 时 ， 其 流量 系数 cv = 0.7 ~ 0. 8。 

(2) 液 流 流 经 细 长 孔 和 短 孔 的 流量 ”液体 流 经 细 长 小 孔 时 一 般 都 是 层 流 状 
， 所 以 可 直接 应 用 前 面 已 导出 的 直 管 流量 式 (1-7) 来 计算 。 当 孔 口 直径 为 d 
时 ， 截 面积 为 4 = md?/4 ， 可 写成 : 

gq = Td Ap/128ul (1-17) 

比较 式 (1-16) 和 式 (1-17) 不 难 发 现 ， 通 过 孔 口 的 流量 与 孔 口 的 面积 、 

孔 口 前 后 的 压力 差 以 及 孔 口 形式 决定 的 特性 系数 有 关 。 由 式 (1-16) 可 知 ， 通 
过 薄 壁 小 孔 的 流量 与 油 液 的 黏度 无 关 ， 因 此 流量 受 油 温 变化 的 影响 较 小 ， 但 流量 
与 孔 口 前 后 的 压力 差 呈 非 线 性 关系 ; 由 式 (1-17) 可 知 ， 油 液 流 经 细 长 小 孔 的 
流量 与 小 孔 前 后 的 压 差 Ap 星 线性 关系 ， 同 时 由 于 公式 中 也 包含 油 液 的 黏度 ， 

因此 流量 受 油 温 变化 的 影响 较 大 。 为 了 分 析 问 题 方 便 起 见 ， 将 式 (1-16) 和 式 
(1-17) 一 并 用 式 (1-18) 表示 ， 即 

gq = kAAp” (1-18) 
式 中 m 一 一 指数 ， 当 孔 口 为 薄 壁 小 和 孔 时 m=0.5， 当 孔 口 为 细 长 孔 时 m=1; 
fk 一 一 所 口 的 通 流 系数 ， 当 孔 口 为 薄 壁 孔 时 和 = cv V2/p ， 当 孔 口 为 细 长 
也 时 k=d?/32pl 
液 流 流 经 短 孔 的 流量 仍 可 套用 薄 壁 小 孔 的 流量 计算 式 :9 = cyh (2Ap/p)”。 

由 于 短 孔 介 于 细 长 孔 和 注 壁 孔 之 间 ， 故 有 : 0.5 <m <1， 其 中 特定 短 孔 的 流量 系 
数 m 可 在 有 关 液 压 设计 手册 中 查 得 。 短 孔 加 工 比 注 壁 小 孔 容 易 ， 常 用 作 固 定 节 
流 器 使 用 。 

2. 间隙 流动 

液压 元 件 内 各 零件 间 有 相对 运动 ， 必 须要 有 适当 间 际 。 间 际 过 大 ， 则 会 造成 
泄漏 ， 间 际 过 小 ， 则 会 使 零件 卡 死 。 零 件 间 的 泄漏 如 图 1-18 所 示 。 泄 漏 是 由 压 
差 和 间隙 造成 的 。 内 泄漏 的 损失 转换 为 热能 ,使 油 温 升 高 ， 外 泄漏 污染 环境 ， 两 
者 均 影 响 系 统 的 性 能 与 效率 。 因 此 ， 研 究 液体 流 经 间隙 的 泄漏 量 、 压 差 与 间 际 量 
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之 间 的 关系 ， 对 提高 元 件 性 能 及 保证 系统 正常 工作 是 必要 的 。 间 际 中 的 流动 一 般 
为 层 流 ， 一 种 是 压 差 造成 的 流动 称 为 压 差 流 动 ， 男 一 种 是 相对 运动 造成 的 流动 称 
剪 切 流动 ， 还 有 一 种 是 在 压 差 与 剪 切 同时 作用 下 的 流动 。 

(1) 平行 平板 的 间 孙 流动 ”液体 流 经 平行 平板 间隙 的 一 般 情 况 是 既 受 压 差 
Ap =Pi -ps 的 作用 ， 同 时 又 受到 平行 平板 间 相 对 运动 的 作用 ， 如 图 1-19 所 示 。 
设 平板 长 为 1， 宽 为 6 (图 中 未 画 出 )， 两 平行 平板 间 的 间隙 为 h， 且 1 >>h， 
0 >> 刀 ， 液 体 不 可 压缩 ， 质 量力 忽略 不 计 ， 和 黏度 不 变 。 在 液体 中 取 一 个 微 元 体 dx 
dy 〈 宽 度 方向 取 单 位 长 ) ， 作 用 在 它 与 液 流 相 垂直 的 两 个 表面 上 的 压力 为 和 
p+dp， 作 用 在 它 与 液 流 相 平 行 的 上 下 两 个 表面 上 的 切 应 力 为 r 和 7+dr， 因 此 
它 的 受 力 平衡 方程 为 

pdy + (7T + dr)dx = (p+ dp)dy + Tdx 


























图 1-18 内 泄漏 与 外 泄漏 图 1-19 平行 平板 间 际 流动 


经 过 整理 并 将 液体 内 摩擦 力 公 式 代入 后 有 
du_ldgp 
dy 人 dx 
对 上 式 二 次 积分 可 得 
所 里 + Coy+C (1-19) 


式 中 Cl 、C, 一 一 积分 常数 。 
下 面 分 三 种 情况 进行 讨论 。 
1) 固定 平行 平板 间隙 流动 ( 压 差 流动 )。 上 、 下 两 平板 均 固 定 不 动 ， 液 体 
在 间 隐 两 端的 压 差 的 作用 下 而 在 间隙 中 流动 ， 称 为 压 差 流 动 。 
将 边界 条 件 ( 当 y=0 时 , w=0; 当 y=h 时 , w=0) 代入 式 (1-19), 得 
__h dg 
1 2 dx 
C,=0 
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人 基 
所 以 
J__h,_, 由 
os 2 Co) dx 
于 是 有 
pg ”用 dp _ pb 由 
es Juaa -| Ce 


因为 液 流 做 层 流 流 动 时 p 只 是 4 的 线性 函数 ， 即 
= (pi - ps ) /Al = — Ap/l 
\、 


将 此 关系 式 代入 上 述 流量 公式 ,得 
LA 
12 全 
从 以 上 两 式 可 以 看 出 ， 在 间 辽 中 的 速度 分 布 规律 呈 抛 物 线 状 ， 通 过 间隙 的 流 
量 与 间 际 的 三 次 方 成 正比 ， 因 此 必须 严格 控制 间 际 量 ， 以 减 小 泄漏 。 
2) 两 平行 平板 有 相对 运动 无 压 差 时 的 间 际 流动 。 两 平行 平板 有 相对 运动 ， 
速度 为 mw ， 但 无 压 差 ,这 种 流动 称 为 纯 剪 切 流动 。 其 流量 为 


4 = ua - | dy = uo 


3) 两 平行 平板 既 有 相对 运动 ， 两 端 i 
况 ， 其 速度 和 流量 是 以 上 两 种 情况 的 线性 秦 加 ， 即 


(1-20) 





3 
9 = HAP + Duo (1-21) 
式 (1-21) 中 正 负 号 的 确定 : Te 
动 方向 一 致 时 ， 取 “+” 号 ; 反之 取 “- ”号 。 
由 式 (1-21) ”泄漏 所 造成 的 功率 损失 可 写成 ， 
加 _ bh 
Apd Ap (MiAp + uo ) 





由 此 得 出 结论 : 间 际 有 越 小 ， 汇 漏 功率 损失 也 越 小 。 但 是 的 减 小 会 使 液压 

元 件 中 的 摩擦 功率 损失 增 大 ， 因 而 间 际 及 有 一 个 使 这 两 种 功率 损失 之 和 达到 最 小 
的 最 佳 值 ， 并 不 是 越 小 越 好 。 
(2) 圆柱 环形 间 际 流动 

1) 同心 环形 间 际 在 压 差 作用 下 的 流动 。 图 1-20 所 示 为 同心 环形 间 际 流动 ， 

当 h/r <<1 时 ,可 以 将 环形 间 际 间 的 流动 近似 地 看 作 是 平行 平板 间 际 间 的 流动 ， 

只 要 将 b= md 代入 式 (1-20)， 就 可 得 到 这 种 情况 下 的 流动 ， 即 
Tal Tadh 
17 2 2 





uo (1-22) 
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该 式 中 “+ ”号 和 “ - ”号 的 确定 同 式 (1-21)。 
2) 偏心 环形 间 障 在 压 差 作用 下 的 流动 。 液 压 元 件 中 经 常 出 现 偏心 环 状 的 情 
况 ， 如 活塞 与 液压 币 不 同心 时 就 形成 了 偏向 环 状 间隙 。 偏 心 环 状 间 阶 中 的 液 流 如 
图 1-21 所 示 。R 为 外 圆 半径 ，r 为 内 圆 半径 ，。 为 环形 间 辽 的 偏心 距 。 定 义 : 








R -r=h ,= 2( 相 对 偏心 量 ) ， 则 偏心 环 状 间隙 中 的 流量 〈 推 导 从 略 ) 为 


3 
gq = 人 +1.5e2) (1-23) 























图 1-20 同心 环形 间 除 间 的 液 流 图 1-21 偏心 环 状 间 际 中 的 液 流 














在 式 (1-23) 中 ,如果 a =0， 则 相当 于 同心 环形 缝 际 的 情况 ， 这 时 式 
(1-23) 就 变 成 式 (1-22)。 如 果 偏 心 距 达 到 最 大 值 ， 即 。= h ， 相 当 于 @ =1， 
这 时 由 式 (1-23) 可 得 通过 偏心 环形 颖 际 的 最 大 流量 》 

madhi 


dmax = To et + 1.5) 


即 
qmax = 2.59 
由 上 述 可 知 ， 环 形 缝 际 由 于 偏心 可 使 泄漏 量 增 大 ， 当 偏心 最 大 时 ， 可 使 泄漏 
量 增 大 2.5 倍 。 


1.2.5 液压 冲击 及 空 穴 现象 


1. 液压 冲击 
在 液压 系统 中 ， 当 极 快 地 换 向 或 关闭 液压 回路 ， 致 使 液 流速 度 急 速 地 改变 
( 变 向 或 停止 ) 时 ， 由 于 流动 液体 的 惯性 或 运动 部 件 的 惯性 ， 会 使 系统 内 的 压力 
发 生 突然 升 高 或 降低 ， 这 种 现象 称 为 液压 冲击 (水 力学 中 称 为 水 锤 现象 ) 。 
图 1-22 表示 ,液体 在 压力 管道 中 流动 ， 如 果 在 某 一 瞬间 ， 换 向 阀 2 突然 关 
闭 ， 则 紧 靠 阀 2 的 一 层 油 液 首先 停止 运动 ， 从 这 一 层 油 液 开 始 ， 管 子 中 的 油 液 将 
29 












































图 1-22 液压 冲击 现象 示意 图 











一 层 一 层 地 逐渐 停止 运动 。 在 各 层 油 液 依次 停止 流动 的 同时 ,液体 的 动能 转化 为 
压力 能 ， 致 使 已 停止 流动 的 液体 中 产生 压力 升 高 现象 。 压 力 升 高 波 或 称 第 一 波 以 
很 高 速度 a 由 阀门 2 向 管 路 的 入口 端 (容器 1) 方向 传播 ， 液 体 及 管道 将 随 着 压 
力 波 的 传递 而 产生 弹性 变形 。 如 果 管 道 和 其 中 的 液体 都 认为 是 均 质 的 ， 则 管子 压 
力 波 的 传播 速度 a 为 常数 。 当 靠近 容 融 处 最 末 一 层 液体 停止 流动 时 ,阀门 2 处 压 
力 达 最 大 值 。 此 时 管道 中 全 部 液体 均 被 压缩 。 但 是 因为 在 此 瞬间 容器 中 的 压力 小 
于 阀门 处 的 压力 ， 因 而 液体 转向 容器 方向 流动 ， 管 道中 压力 开始 降低 ， 压 力 衰减 
波 逐 层 向 阀门 处 传递 ， 称 为 第 二 波 。 

当 液 压 冲击 波 第 一 波 刚 结束 时 ,阀门 处 压力 达 最 大 值 ， 此 值 即 为 我 们 所 要 求 
的 最 大 压力 升 高 值 。 设 管道 的 通 流 面 面 积 为 4， 第 一 波 从 产生 到 结束 的 时 间 为 i ， 
管 长 为 1 ， 管 子 中 压力 升 高 值 为 Ap， 管 中 油 液 的 密度 为 p ， 管 中 的 起 始 流速 为 
vo ， 关 闭 后 流速 为 v'( 当 阀门 全 闭 时 , vw” =0)， 对 这 上 段 液 体 运 用 动量 定律 ， 可 得 
pl(vo —v)Al 

1t 

















Ap4 = 


Po/ 
Ap = p(w -v) 二 


但 二 = a ， 为 冲 出 波 之 传播 速度 ， 故 有 
Ap = p(vo -7 )a (1-24) 
如 果 了 阀门 为 全 闭 ， 则 
Ap = pvoa (1-25) 





式 (1-24) 和 式 (1-25) 中 的 Ap 值 为 液压 冲击 中 可 能 产生 的 最 大 压力 升 


液压 冲击 根据 阀门 关闭 的 快慢 不 同 而 有 所 差异 ， 设 阀门 的 关闭 时 间 为 w(s)， 
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冲击 波 从 起 始点 开始 再 反射 到 起 始点 上 的 时 间 为 1 (s)， 则 4 可 采用 下 式 表示 : 
t = 2l/a 

如 果 阀 门 关闭 的 时 间 {< +t， 这 种 情况 称 为 瞬时 关闭 ， 这 时 液 流 由 于 速度 改 
变 所 引起 的 能 量变 化 全 部 转变 为 液压 能 ， 这 种 液压 冲击 一 般 称 为 完全 冲击 。 压 力 
升 高 值 可 按 式 (1-24) 和 式 (1-25) 计算 。 

如 果 阀 门 关闭 的 时 间 t， > 上， 这 种 情况 称 为 逐渐 关闭 ， 这 时 液 流 由 于 速度 改 
变 所 引起 的 能 量变 化 仅 有 一 部 分 (相当 于 wa 的 部 分 ) 转变 为 液压 能 ， 这 种 液 
压 冲击 一 般 称 为 非 完 全 冲击 。 此 时 ，Ap 可 近似 地 用 下 式 计算 . 
Ap = p(w oe (1-26) 

从 式 (1-24)、 式 (1-25) 和 式 (1-26) 可 知 ， 只 要 能 算出 冲击 波 传播 速度 
a 的 值 ， 则 液压 冲击 压力 升 高 值 即 可 求 出 。 

液压 冲击 的 危害 是 很 大 的 。 发 生 液压 冲击 时 管 路 中 的 冲击 压力 往往 急 增 很 多 
信 ， 而 使 按 工作 压力 设计 的 管道 破裂 。 此 外 ， 所 产生 的 液压 冲击 波 会 引起 液压 系 
统 的 振动 和 冲击 噪声 。 因 此 ， 在 液压 系统 设计 时 要 考虑 这 些 因素 ,应 当 尽 量 减少 
液压 冲击 的 影响 。 为 此 ， 一 般 可 采用 如 下 措施 : 

1) 缓慢 关闭 阀门 ， 削 减 冲 击 波 的 强度 。 

2) 在 阀门 前 设置 蓄 能 器 ， 以 减 小 冲击 波 传播 的 距离 。 

3) 应 将 管 中 流 速 限制 在 适当 的 范围 内 ,或 采用 橡胶 软 管 来 减 小 液压 冲击 。 

4) 在 系统 中 装置 安全 浆 ， 可 起 泄 压 作用 。 

2. 空 穴 现 象 

一 般 液体 中 溶解 有 空气 ， 如 水 中 溶解 有 约 2% 体积 的 空气 ,液压 油 中 溶解 有 
6% ~12% 体 积 的 空气 。 成 溶解 状态 的 气体 对 油 液体 积 弹性 模 量 没有 影响 ， 成 游 
离 状 态 的 小 气泡 则 对 油 液体 积 弹性 模 量 产生 显著 的 影响 。 液 体 中 空气 的 溶解 度 与 
压力 成 正比 。 当 压力 降低 时 ， 原 先 压力 较 高 时 溶解 于 油 液 中 的 气体 成 为 过 饱和 状 
态 ， 于 是 就 要 分 解 出 游离 状态 微小 气泡 ; 当 压 力 低 于 空气 分 离 压 p; 时 ,溶解 的 
气体 就 要 以 很 高 速度 分 解 出 来 。 微 小 气泡 聚合 长 大 ， 使 原来 充满 油 液 的 管道 变 为 
混 有 许多 气泡 的 不 连续 状态 ， 这 种 现象 称 为 空 穴 现象 。 油 液 的 空气 分 离 压 随 油 温 
及 空气 溶解 度 而 变化 ， 当 油 温 上 =50% 时，p, <3.5Pa (绝对 压力 ) 。 

空 穴 现象 会 引起 系统 的 振动 ,产生 冲击 、 噪 声 、 气 蚀 ， 使 工作 状态 恶化 。 为 
此 ， 应 采取 如 下 预防 措施 : 

1) 限制 泵 吸油 口 距 油 面 高 度 ， 和 泵 吸油 口 要 有 足够 的 管 径 ， 过 滤器 压力 损失 
要 小 ， 自 吸 能 力 差 的 泵 要 采用 辅助 供 油 。 

2) 管 路 密封 要 好 ， 防 止 空气 渗入 。 









































































































































31 


第 2 草 


液 庄 条 





液压 系 起 着 向 系统 提供 动力 源 的 作用 ， 是 液压 系统 的 动力 元 件 。 液 压条 将 原 
动机 (电动 机 或 内 燃 机 ) 输出 的 机 械 能 转换 为 工作 液体 的 压力 能 ， 


量 转换 装置 。 


2.1 液压 泵 概述 


2.1.1 液压 泵 的 工作 原理 及 特点 


1. 液压 泵 的 工作 原理 

液压 泵 都 是 依靠 密封 容积 变化 的 原理 
来 进行 工作 的 ， 故 一 般 称 为 容积 式 液压 泵 。 
图 2-1 所 示 为 单 柱 塞 液压 和 泵 的 工作 原理 图 。 
图 2-1 中 柱 塞 2 装 在 生体 3 中 形成 一 个 密封 
容积 a， 柱 塞 在 弹簧 4 的 作用 下 始终 压 紧 在 
偏心 轮 1 上 。 原 动机 驱动 偏心 轮 1 旋转 使 柱 
塞 2 做 往复 运动 ， 使 a 密封 容积 的 大 小 发 生 
周期 性 的 交替 变化 。 当 a 由 小 变 大 时 就 形 
成 部 分 真空 ， 使 油箱 中 油 液 在 大 气压 作用 
下 ， 经 吸油 管 项 开 单 向 阀 6 进入 油 腔 a 而 实 
现 吸油 ; 反之 ， 当 a 由 大 变 小 时 ，a 腔 中 吸 
满 的 油 液 将 顶 开 单 向 阀 5 流入 系统 而 实现 
压 油 。 这 样 液压 泵 就 将 原 动 机 输入 的 机 械 










































































能 转换 成 液体 的 压力 能 ， 原 动机 驱动 偏心 轮 1 不 断 旋 转 ， 液 压 泵 就 不 断 地 吸 





压 油 。 
2. 液压 泵 的 特点 与 分 类 
容积 式 液压 泵 有 以 下 三 个 基本 特点 : 


1) 具有 可 以 周期 性 变化 容积 的 密封 空间 。 密 封 空间 容积 变 大 时 ， 吸 油 ; 
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也 是 一 种 





图 2-1 液压 泵 工作 原理 图 
1 一 偏心 轮 2 一 柱 塞 3 一 饶 体 





4 一 弹簧 5、6 一 站 
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封 空间 容积 变 小 时 ， 压 油 。 这 是 容积 式 液压 泵 的 基本 特性 。 

2) 具有 相应 的 配 流 机 构 ， 既 可 将 吸油 腔 和 压 油 腔 隔 开 ， 又 能 保证 容积 变 大 
的 密封 空间 和 吸油 腔 连通 ， 容 积 变 小 的 密封 空间 和 压 油 腔 连通 。 液 压 泵 的 结构 原 
理 不 同 ， 其 配 油 机 构 也 不 相同 ， 如 图 2-1 中 的 单 向 阀 5、6 就 是 配 油 机 构 。 

3) 油箱 内 液体 的 绝对 压力 必须 等 于 或 大 于 大 气压 力 。 这 是 容积 式 液压 泵 能 
够 吸入 油 液 的 外 部 条 件 。 

此 外 ， 容 积 式 液压 泵 还 有 以 下 性 能 ; 

1) 吸油 高 度 过 高 或 级 油管 路 阻力 太 大 ,会 使 吸油 腔 真空 度 过 高 而 影响 液压 
泵 的 自 吸 能 力 ， 压 油 腔 的 压力 则 取决 于 外 负载 和 排 油 管 路 的 压力 损失 。 

2) 容积 式 液 压 泵 排 油 的 理论 流量 取决 于 液压 泵 的 有 关 几 何 尺 寸 和 转速 ， 而 
与 排 油 压力 无 关 。 但 排 油 压 力 会 影响 泵 的 内 泄漏 和 油 液 的 压缩 量 ， 从 而 影响 泵 的 
实际 输出 流量 ， 所 以 液压 泵 的 实际 输出 流量 随 排 油 压 力 的 升 高 而 降低 。 

液压 泵 按 其 在 单位 时 间 内 所 能 输出 的 
液 的 体积 是 否 可 调节 而 分 为 定量 泵 和 变量 泵 ) 
两 类 ; 按 结构 形式 可 分 为 齿轮 式 、 叶 片 式 和 
柱 塞 式 三 大 类 。 定 量 泵 的 图 形 符号 如 图 2-2a 
所 示 ， 变 量 泵 的 元 件 图 形 符 号 如 图 2-2b 













































































































































































































































































a) b) 
图 2-2 泵 的 图 形 符号 











所 示 。 
2.1.2 液压 泵 的 主要 性 能 参数 
1. 压力 


(1) 工作 压力 ”液压 泵 实际 工作 时 的 输出 压力 称 为 工作 压力 。 工 作 压 力 的 
大 小 取决 于 外 负载 的 大 小 和 排 油管 路 上 的 压力 损失 ， 而 与 液压 泵 的 流量 无 关 。 

(2) 额定 压力 ”液压 泵 在 正常 工作 条 件 下 ， 按 标准 规定 连续 运转 的 最 高 压 
力 称 为 液压 泵 的 额定 压力 。 

(3) 最 高 允许 压力 ”在 超过 额定 压力 的 条 件 下 ， 人 允许 液压 泵 短暂 运行 的 最 
高 压力 值 ， 称 为 液压 泵 的 最 高 允许 压力 。 

2. 排 量 和 流量 

(1) 排 量 V 液压 泵 每 转 一 周 ， 由 其 密封 容积 几何 尺寸 变化 计算 而 得 的 排出 
液体 的 体积 叫 作 液压 泵 的 排 量 。 排 量 可 调节 的 液压 泵 称 为 变量 人 泵 ， 排 量 为 常数 的 
液压 泵 则 称 为 定量 泵 。 

(2) 理论 流量 gq， 理论 流量 是 指 在 不 考虑 内 外 泄漏 流量 的 情况 下 ,液压 泵 
在 单位 时 间 内 所 排出 液体 体积 的 平均 值 。 显 然 ， 如 果 液 压 泵 的 排 量 为 VY， 其 主轴 
转速 为 n， 则 该 液压 泵 的 理论 流量 gq 为 

qt = Vn (2-1) 
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(3) 实际 流量 g 液压 泵 在 某 一 具体 工 况 下 ， 单 位 时 间 内 所 排出 的 液体 体积 

称 为 实际 流量 ， 它 等 于 理论 流量 gq, 减 去 泄漏 流量 Ag， 即 
gq = gq.-Ag (2-2) 

(4) 人 额定 流量 g。 液压 泵 在 正常 工作 条 件 下 ， 按 试验 标准 规定 (如 在 额定 
压力 和 额定 转速 下 ) 必须 保证 的 流量 。 

3. 功率 和 效率 

(1) 液压 泵 的 功率 损失 ”液压 泵 的 功率 损失 有 容积 损失 和 机 械 损失 两 部 分 。 

1) 容积 损失 。 容 积 损 失 是 指 液压 泵 流量 上 的 损失 。 液 压 泵 的 实际 输出 流量 
总 是 小 于 其 理论 流量 ， 其 主要 原因 是 由 于 液压 泵 内 部 高 压 腔 的 漆 漏 。 液 压 泵 的 容 
积 损失 用 容积 效率 来 表示 ， 它 等 于 液压 泵 的 实际 输出 流量 gq 与 其 理论 流量 9, 之 
比 ， 即 


一 人 
人 (2-3) 
di di di 
因此 液压 泵 的 实际 输出 流量 g 为 
4 = gy = Vany (2-4) 


式 中 WV 一 一 液压 泵 的 排 量 ，; 
液压 泵 的 转速 ; 

7 一 一 液压 泵 的 容积 效率 。 

液压 泵 的 容积 效率 随 着 液压 泵 工作 压力 的 增 大 而 减 小 ， 且 随 液 压 泵 的 结构 类 
型 不 同 而 异 。 

2) 机 械 损失 。 机 械 损 失 是 指 液压 泵 在 转 失 上 的 损失 。 液 压 泵 的 实际 输入 转 
抢 了 总 是 大 于 理论 上 所 需要 的 转 抢 7 ， 其 主要 原因 是 由 于 液压 泵 体内 相对 运动 
部 件 之 间 因 机 械 摩 擦 而 引起 的 摩擦 转 抢 损失 以 及 液体 的 黏 性 而 引起 的 摩擦 损失 。 
液压 泵 的 机 械 损失 用 机 械 效 率 表 示 ， 它 等 于 液压 泵 的 理论 转 矩 7 与 实际 输入 转 
和 矩 了 之 比 。 设 转移 损 失 为 AT， 则 液压 泵 的 机 械 效 率 为 

7 1 





n 





(2-5) 


(2) 液压 泵 的 功率 
1) 输入 功率 P;。 液 压 泵 的 输入 功率 是 指 作用 在 液压 泵 主轴 上 的 机 械 功 率 ， 
当 输 入 转 和 矩 为 7， 角速度 为 w 时 ， 有 
P; = To (2-6) 
2) 输出 功率 P,。 液 压 泵 的 输出 功率 是 指 液压 泵 在 工作 过 程 中 的 实际 级、 压 
油 口 间 的 压 差 Ap 和 输出 流量 gq 的 乘积 ， 即 
P, = Apg (2-7) 
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式 中 P 一 一 液压 泵 的 输出 功率 (W); 
Ap 一 一 液压 泵 吸 、 奈 油 口 之 间 的 压力 差 (Pa ) ; 
g 一 一 液压 泵 的 实际 输出 流量 (m/s)。 

在 实际 的 计算 中 ， 若 油箱 通 大 气 ， 液压 泵 吸 、 奈 油 的 压力 差 往 往 用 液压 泵 出 
口 压力 p 代入 。 凡 涉及 功率 、 转 矩 和 力 的 计算 时 ， 存 上述 各 公式 中 ， 各 参数 的 单 
位 必须 采用 国际 标准 米 、 千 克 、 秒 制 。 

(3) 液压 泵 的 总 效率 ”液压 泵 的 总 效率 是 指 液压 泵 的 实际 输出 功率 与 其 输 
入 功率 的 比值 ， 即 











pe P, Apg 到 Apqumy = nom 
t P. Tw Tw Viim 


并 
Nm 


(2-8) 








其 中 ,人 9 = 7 ,7 为 理论 输入 转 逢 。 
由 式 (2-8) 可 知 ， 液 压 泵 的 总 效率 等 于 其 容积 效率 与 机 械 效率 的 乘积 ， 所 
以 液压 泵 的 输入 功率 也 可 写成 : 
je (2-9) 
液压 标的 各 个 参数 和 压力 之 间 的 关系 如 图 2_3 所 示 。 
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图 2-3 液压 泵 的 性 能 参数 曲线 





4. 液压 泵 的 种 类 

根据 使 密封 工作 腔 容积 发 生变 化 的 运动 部 件 的 不 同 ， 可 对 液压 泵 进行 分 类 ， 
如 图 2-4 所 示 。 
每 种 液压 泵 都 有 各 自 的 功能 特点 ， 优 缺点 也 因 使 用 工 况 不 同 而 异 。 各 种 液压 
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系 性 能 优 劣 的 评价 权重 等 级 见 表 2-1， 其 中 1 表示 优 ，2 表示 良 ，3 表示 中 ,4 表 
示 差 。 








外 嘴 合 齿轮 对 定量 
齿轮 系 内 喘 合 齿轮 泵 定量 
蜗轮 齿轮 泵 螺杆 泵 定量 


单 作用 式 


三 
涡 | | 区 
到 | | 六 
电 


双 作 用 式 


| 











偏心 缸 式 定量 /变量 
偏心 轴 式 定量 /变量 
轴 向 柱 塞 泵 





图 2-4 液压 泵 分 类 





表 2-1 液压 泵 性 能 优 劣 的 评价 权重 等 级 



























































种 类 | 站 晓 | 内 路 | 国 弧 单 作 | 双 作 | 偏心 轴 | | 他 轴 式 | 昏 盘 趟 

权重 合 齿 | 合 齿 | 齿轮 | 螺杆 泵 | 用 叶 | 用 叶 式 入 向 | | 轴 向 柱 轴 向 柱 
性 能 轮 泵 | 轮 泵 | 泵 片 泵 | 片 泵 | 柱 塞 泵 肥 “| 塞 汞 | 塞 泰 
工作 转速 范围 1 2 2 2 3 3 2 2 2 2 
工作 压力 范围 2 2 3 3 3 3 1 1 1 1 
黏度 范围 1 2 3 1 3 3 1 1 1 1 
最 高 噪声 4 1 2 1 2 2 3 3 3 3 
寿命 3 2 2 1 1 1 2 2 六 2 
价格 1 2 2 3 2 2 3 3 3 3 
































2.2 齿轮 3 


齿轮 泵 是 液压 系统 中 广泛 采用 的 一 种 液压 人 汞 ， 它 是 定量 人 汞 。 按 结构 不 同 ， 具 
轮 到 分 为 外 吗 合 齿轮 和 于 和 内 路 合 齿轮 汞 ， 而 以 外 路 合 齿轮 和 应 用 最 广 。 
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2.2.1 齿轮 泵 的 工作 原理 和 结构 


齿轮 泵 的 工作 原理 如 图 2-5 所 示 ， 它 是 分 离 三 片 式 结构 ， 三 片 是 指 泵 新 4、 


8 和 泵 体 7。 





泵 体 7 内 装 有 一 对 齿 数 相同 、 宽 度 和 砂 体 接近 而 又 互相 呈 合 的 齿轮 6， 这 对 
齿轮 与 两 端 盖 和 泵 体形 成 一 密封 腔 ， 并 由 齿轮 的 齿 项 和 员 合 线 把 密封 腔 划 分 为 两 
部 分 ， 即 吸油 腑 和 压 油 腑 。 两 齿轮 分 别 用 键 固 定 在 由 滚 针 轴 承 支 承 的 主动 轴 12 
和 从 动 轴 15 上 ， 主 动 轴 由 电动 机 带动 旋转 。 当 硝 的 主动 齿轮 按 图 示 稍 头 方 向 旋 






































转 时 ， 齿 轮 泵 右 侧 (吸油 腔 ) 齿轮 脱 开路 合 ， 




















齿轮 的 轮 齿 退 出 齿 间 ， 使 密封 容 








积 增 大 ， 形 成 局 部 真空 ， 油 箱 中 的 油 液 在 外 界 大 气压 的 作用 下 ， 经 吸油 管 路 、 吸 























油 腔 进入 齿 间 。 随 着 齿轮 的 旋转 ,吸入 齿 间 的 } 
这 时 轮 齿 进入 嘴 合 ， 使 密封 容积 逐渐 减 小 ， 















































| 液 被 带 到 男 一 侧 ， 进 入 压 油 腔 。 








齿轮 间 部 分 的 油 液 被 挤 出 ， 形 成 了 齿 



































轮 泵 的 压 油 过 程 。 具 轮 显 合 时 齿 向 接触 线 把 吸油 腔 和 压 油 腔 分 开 ， 起 配 油 作用 。 
当 齿 轮 泵 的 主动 齿轮 由 电动 机 带动 不 断 旋转 时 ， 轮 齿 脱 开 吵 合 的 一 侧 由 于 密封 容 


耻 变 大 则 不 断 从 油箱 中 吸油 ， 


























Ee 齿 进 入 哮 合 的 一 侧 由 于 密封 容积 减 小 则 不 断 地 排 




















1， 这 就 是 齿轮 泵 的 工作 原理 。CB-B 齿轮 泵 的 实体 结构 如 图 2-6 所 示 。 
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图 2-5 CB-B 齿轮 泵 的 结构 


1 一 轴承 外 环 2 一 堵 尖 ”3 一 深 子 4 一 后 泵 盖 5、13 一 键 ”6 一 齿轮 7 一 泵 体 8 一 前 泵 盖 9 一 螺钉 





10 一 压 环 ” 11 一 密封 环 ”12 一 主动 轴 ”14 一 汽油 孔 15 一 从 动 轴 16 一 泄 油槽 ”17 一 定位 销 
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图 2-6 CB-B 齿轮 泵 的 实体 结构 





2.2.2 齿轮 条 的 困 油 问题 


齿轮 泵 要 能 连续 地 供 油 ， 就 要 求 齿轮 路 合 的 重 到 系数 s 大 于 1， 也 就 是 当 一 
对 齿轮 尚未 脱 开路 合 时 ， 另 一 对 齿轮 已 进入 晓 合 ， 这 样 ， 就 出 现 同 时 有 两 对 齿轮 
路 合 的 瞬间 ， 在 两 对 齿轮 的 齿 向 路 合 线 之 间 形 成 了 一 个 封闭 容积 ， 一 部 分 油 液 也 
就 被 困 在 这 一 封闭 容积 中 〈 见 图 2-7a) ; 齿轮 连续 旋转 时 ， 这 一 封闭 容积 便 逐 渐 
减 小 ， 到 两 路 合 点 处 于 节点 两 侧 的 对 称 位 置 时 〈 见 图 2-7b) ， 封 财 容积 为 最 小 ; 
齿轮 再 继续 转动 时 ， 封 闭 容 积 又 逐渐 增 大 ， 直 到 图 2-7c 所 示 位 置 时 ， 容 积 又 变 
为 最 大 。 在 封闭 容积 减 小 时 ， 被 困 油 液 受 到 挤 压 ， 压 力 急 剧 上 升 ， 使 轴承 突然 受 
到 很 大 的 冲击 载荷 ， 使 泵 剧烈 振动 ， 这 时 高 压 油 从 一 切 可 能 泄漏 的 缝隙 中 挤 出 ， 
造成 功率 损失 ， 使 油 液 发 热 等 。 当 封闭 容积 增 大 时 ， 由 于 没有 油 液 补 充 ， 形 成 局 
部 真空 ， 因 此 使 原来 溶解 于 油 液 中 的 空气 分 离 出 来 ， 形 成 了 气泡 。 油 液 中 产生 气 
泡 后 ， 会 引起 噪声 、 气 蚀 等 一 系列 恶果 。 以 上 情况 就 是 齿轮 泵 的 困 油 现象 。 这 种 
困 油 现象 极为 严重 地 影响 着 泵 的 工作 平稳 性 和 使 用 寿命 。 























图 2-7 齿轮 泵 的 困 油 现象 























为 了 消除 困 油 现象 ， 在 CB-B 型 齿轮 泵 的 泵 盖 上 铣 出 两 个 困 油 季 丛 档 ， 其 几 
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何 关 系 如 图 2-8 所 示 。 御 和 荷 槽 的 位 置 应 该 使 
困 油 腔 由 大 变 小 时 能 通过 御 荷 槽 与 压 油 腔 相 
通 ， 而 当 困 油 腔 由 小 变 大 时 能 通过 另 一 件 荷 
槽 与 吸油 舱 相通 。 两 伸 荷 槽 之 间 的 距离 为 
wa， 必须 保证 在 任何 时 候 都 不 能 使 压 油 腔 和 
吸油 腔 互通 。 
按 上 述 对 称 开 的 印 稿 模 ， 当 困 油 封闭 腔 
由 大 变 至 最 小 时 〈 见 图 2-8) ， 由 于 油 液 不 图 2 .8 具 轮 泵 的 困 油 印 荷 栈 图 
易 从 即将 关闭 的 缝隙 中 挤 出 ， 故 封闭 油 压 仍 
将 高 于 压 油 腔 压力 ; 齿轮 继续 转动 ， 当 封闭 腔 和 吸油 腔 相通 的 瞬间 ， 高 压 油 又 突 
然 和 吸油 腔 的 低压 油 相 接触 ， 会 引起 冲击 和 噪声 。 于 是 CB-B 型 齿轮 泵 将 印 谷 模 
的 位 置 整个 向 吸油 腔 侧 平 移 了 一 个 距离 。 这 时 封闭 腔 只 有 在 由 小 变 至 最 大 时 才 和 
压 油 腔 断 开 ， 油 压 没有 突变 ， 封 闭 腔 和 吸油 腔 接 通 时 ， 封 闭 腔 不 会 出 现 真空 也 没 
有 压力 冲击 ， 这 样 改进 后 ， 使 齿轮 泵 的 振动 和 噪声 得 到 了 进一步 改善 。 


2.2.3 齿轮 泵 的 径 向 不 平衡 力 


齿轮 泵 工作 时 ， 在 齿轮 和 轴承 上 承受 径 
向 液压 力 的 作用 。 如 图 2-9 所 示 ， 泵 的 右 侧 
为 吸油 腔 ， 左 侧 为 压 油 腔 ， 在 压 油 腔 内 有 液 
压力 作用 于 齿轮 上 ， 沿 着 齿 顶 的 泄漏 油 具有 
大 小 不 等 的 压力 ， 就 是 齿轮 和 轴承 受到 的 径 
向 不 平衡 力 。 液 压力 越 高 ， 这 个 不 平衡 力 就 
越 大 ， 其 结果 不 仅 加速 了 轴承 的 磨损 ， 降 低 
了 轴承 的 寿命 ， 其 至 使 轴 变 形 ， 造 成 齿 顶 和 图 2-9 ”齿轮 泵 的 径 向 不 平衡 力 
泵 体内 壁 的 摩擦 等 。 为 了 解决 径 向 力 不 平 衡 
问题 ， 在 有 些 齿 轮 泵 上 采用 开 压 力 平衡 柳 的 办 法 来 消除 径 癌 不 平衡 力 ， 但 这 将 使 
泄漏 增 大 ， 容 积 效率 降低 等 。CB-B 型 齿轮 泵 则 采用 缩小 压 油 腔 ， 以 减少 液压 力 
对 齿 顶 部 分 的 作用 面积 来 减 小 径 向 不 平衡 力 ， 所 以 泵 的 压 油 口 孔 径 比 吸油 口 孔径 
要 小 。 
2.2.4 ”齿轮 有 泵 的 流量 计算 

齿轮 泵 的 排 量 V 相 当 于 一 对 齿轮 所 有 人 齿 谷 容 积 之 和 ,假如 齿 谷 容积 大 致 等 
于 轮 齿 的 体积 ,那么 齿轮 泵 的 排 量 等 于 一 个 齿轮 的 齿 谷 容积 和 轮 齿 容积 体积 的 总 


和 ， 即 相当 于 以 有 效 齿 高 (hh =2m) 和 齿 厚 B 构成 的 平面 所 扫 过 的 环形 体积 ， 即 
V = nDhB = 2nzmB (2-10) 
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NT > 
式 中 一 一 齿轮 分 度 圆 直径 ,，D = mz; 
h 有 效 具 高 ,hh =2m; 

Bb 齿 厚 (ecm); 

mm 一 一 齿轮 模 数 (cm ) ; 
re 

Z 齿 数 。 





实际 上 上 苍 谷 的 容积 要 比 轮 齿 的 体积 稍 大 ， 故 上 式 中 的 7 常 以 3.33 代 蔡 ， 则 
式 (2-10) 可 写成 ; 
V = 6.66zmB (2-11) 
齿轮 泵 的 流量 gq (L/min) 为 
gq = giny = 6.66zm Bnny x 103 (2-12) 









































式 中 wn 一 一 齿轮 泵 转速 (r/min); 
m0 一 一 齿轮 硝 的 容积 效率 ; 
Zz 齿 数 。 
实际 上 齿轮 泵 的 输 油 量 是 有 脉动 的 ， 故 式 (2-12) 所 表示 的 是 泵 的 平均 输 
油 量 。 
从 上 面 公 式 可 以 看 出 ， 流 量 和 几 个 主要 参数 的 关系 为 


1) 流量 与 齿轮 模 数 m 的 平方 成 正比 。 

2) 在 泵 的 体积 一 定时 ， 齿 数 少 ， 模 数 就 大 ， 故 流量 增加 ,但 流量 脉动 大 ; 
齿 数 增加 时 ， 模 数 就 小 ， 流 量 减 小 ， 流 量 脉 动 也 小 。 

3) 流量 和 人 齿 厚 B、 转 速成 正比 。 


2.2.5 ”高压 齿轮 泵 的 结构 特点 


上 述 齿 轮 泵 由 于 泄漏 大 (主要 是 端面 泄漏 ， 占 总 泄漏 量 的 70% ~80% ) ， 且 
存在 径 向 不 平衡 力 ， 故 压力 不 易 提高 。 高 压 齿 轮 泵 主要 是 针对 上 述 问 题 采取 了 改 
进 措施 ， 如 尽量 减 小 径 向 不 平衡 力 和 提高 轴 与 轴承 的 刚度 ; 对 泄漏 量 最 大 的 端面 
间隙 ， 采 用 了 自动 补偿 装置 等 。 下 面 对 端 面 间 际 的 补偿 装置 做 简单 介绍 。 

1. 浮动 轴 套 式 

图 2-10a 所 示 为 浮动 轴 套 式 的 间隙 补偿 装置 。 它 是 将 泵 的 出 口 液 压 油 引 入 到 
齿轮 轴 上 浮动 轴 套 1 的 外 侧 A 腔 。 在 液体 压力 作用 下 ， 轴 套 紧 贴 齿轮 3 的 侧面 ， 
因而 可 以 消除 间隙 并 可 补偿 齿轮 侧面 和 轴 套 间 的 磨损 量 。 在 泵 起 动 时 ， 靠 弹 答 4 
来 产生 预 紧 力 ， 保 证 了 轴 向 间隙 的 密封 。 

2. 浮动 侧 板式 

浮动 侧 板式 补偿 装置 的 工作 原理 与 浮动 轴 套 式 基 本 相似 ， 它 也 是 将 和 泵 的 出 口 
液压 油 引 到 浮动 侧 板 1 的 背面 ( 见 图 2-10b)， 使 之 紧 贴 于 齿轮 3 的 端面 来 补偿 
间 际 。 起 动 时 ， 浮 动 侧 板 靠 密封 圈 来 产生 预 紧 力 。 
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图 2-10 ”端面 间 际 的 补偿 
a) 浮动 轴 套 式 
1 一 浮动 轴 套 。2 一 泵 体 3 一 具 § 轮 4 一 弹簧 
b) 浮动 侧 板式 
1 一 浮动 侧 板 2 一 泵 体 3 一 齿轮 
c) 挠 性 侧 板式 
1 一 侧 板 2 一 泵 体 3 一 齿轮 








3. 挠 性 侧 板式 

图 2- 10e 所 示 为 找 性 侧 板 式 间 隙 补偿 装置 。 它 是 将 泵 的 出 口 液 压 油 引 到 侧 板 
1 的 背面 后 ， 靠 侧 板 自身 的 变形 来 补偿 端面 间隙 的 。 侧 板 的 厚度 较 薄 ， 内 侧面 要 
耐 磨 ( 如 烧结 有 0.5 ~0.7mm 的 磷 青 铜 )。 这 种 结构 采取 一 定 措施 后 ， 易 使 侧 板 
外 侧面 的 压力 分 布 大 体 上 和 齿轮 3 侧面 的 压力 分 布 相 适 应 。 


2.2.6 ”内 顺 合 齿轮 泵 


内 路 合 齿 轮 泵 的 工作 原理 也 是 利用 此 间 密封 容积 的 变化 来 实现 吸油 和 压 ; 
的 。 内 嘴 合 齿轮 泵 分 为 内 路 合 渐 开 线 齿轮 泵 和 内 路 合 摆 线 齿轮 泵 。 

图 2-11 所 示 为 内 哄 合 摆 线 具 轮 泵 的 工作 原理 。 它 是 由 配 油 盘 (前 、 后 盖 )、 
外 转子 (从 动 轮 ) 和 偏心 安置 在 泵 体内 的 内 转子 (主动 轮 ) 等 组 成 ， 也 叫 转子 
泵 。 外 转子 齿 形 是 圆 孤 ， 内 转子 具 形 为 短 幅 外 摆 线 的 等 距 线 ， 内 、 外 转子 相差 一 
齿 ， 图 中 内 转子 为 6 具 ， 外 转子 为 7 上 从。 由 于 内 外 转子 是 多 人 齿 哮 合 ， 这 就 形成 了 
若干 密封 容积 。 当 内 转子 围绕 中 心 0 旋转 时 ， 带 动 外 转子 绕 外 转子 中 心 0, 做 同 
向 旋转 。 这 时 ， 由 内 转子 齿 顶 A| 和 外 转子 齿 谷 A, 间 形成 的 密封 容积 。， 随 着 转 
子 的 转动 密封 容积 逐渐 扩大 ， 于 是 就 形成 局 部 真空 ， 油 液 从 配 油 窗口 b 被 吸入 密 
封 腔 ， 至 A1 、A; 位 置 时 封闭 容积 最 大 ， 这 时 吸油 完毕 。 当 转子 继续 旋转 时 ， 充 
满 油 液 的 密封 容积 便 逐 渐 减 小 ， 油 液 受 挤 压 ， 于 是 通过 另 一 配 油 窗口 a 将 油 排 
出 ， 至 内 转子 的 另 一 齿 全 部 和 外 转子 的 齿 谷 A, 全 部 路 合 时 ， 压 油 完毕 。 内 转子 
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每 转 一 周 ， 由 内 转子 齿 项 和 外 转子 齿 谷 所 构成 的 每 个 密封 容积 完成 吸 、 压 油 各 一 
次 ， 当 内 转子 连续 转 劲 时 ， 即 完成 了 液压 泵 的 吸 排 油 工 作 。 内 路 合 摆 线 齿轮 泵 有 
许多 优点 ， 如 结构 紧凑 ， 体 积 小 ， 零 件 少 ， 转 速 可 高 达 10000r/min， 运 动 平稳 ， 
噪声 小 ， 容 积 效 率 较 高 等 。 缺 点 是 流量 脉动 大 ， 转 子 的 制造 工艺 复杂 等 。 目 前 已 
采用 粉末 治 金 压 制 成 形 。 内 路 合 摆 线 齿轮 泵 结构 如 图 2-12 所 示 。 内 哮 合 摆 线 齿 
轮 泵 可 正 、 反 转 ， 可 作 液 压 马 达 用 。 














图 2-11 内 路 合 摆 线 齿轮 泵 的 工作 原理 图 2-12 ”内 哮 合 摆 线 齿轮 泵 的 结构 





图 2-13 所 示 为 内 路 合 渐 开 线 齿轮 
泵 的 工作 原理 。 驱 动 轴 带 动 转子 齿轮 
在 定子 的 内 齿 廊 上 转动 ， 转子 和 定子 
间 有 一 半月 板 将 吸 压 油 区 隔 开 。 内 转 
子 如 图 2-13 所 示 转 动 时 ， 下 部 120° 吸 
油 ， 上 部 120。 压 油 。 


2.3 叶片 系 


叶片 泵 的 结构 较 齿 轮 泵 复杂 ,但 
其 流量 脉动 小 ， 工 作 平 稳 ， 噪 声 较 小 ， 
寿命 较 长 ， 所 以 被 广泛 应 用 于 专业 机 
床 、 自 动 线 等 中 低压 液压 系统 中 。 叶 
片 泵 分 单 作用 叶片 泵 〈 变 量 和 有， 最 大 
工作 压力 为 7.0MPa) 和 双 作 用 叶片 条 (定量 泵 )。 


























图 2-13 ”内 路 合 渐 开 线 齿轮 泵 的 工作 原理 
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2.3.1 单 作用 叶片 泵 


1. 结构 和 原理 

图 2-14 所 示 单 作用 叶片 泵 的 定子 2 具有 圆柱 形 内 表面 ， 定 子 和 转子 1 间 有 
偏心 距 。， 叶 片 3 装 在 转子 槽 中 ， 并 可 在 槽 内 移动 ， 当 转子 回转 时 ， 由 于 离心 力 
的 作用 ， 使 叶片 紧 靠 在 定子 内 壁 ， 这 样 在 定子 、 转 子 、 叶 片 和 两 侧 配 油 盘 间 就 形 
成 若干 个 密封 的 工作 区 间 ， 当 转子 按 图 2-14 所 示 的 方向 回转 时 ， 在 图 的 右 部 ， 
叶片 逐渐 伸 出 ， 叶 片 间 的 工作 空间 逐渐 增 大 ， 从 吸油 口 吸 油 ， 这 就 是 吸油 腔 。 在 
图 的 左 部 ， 叶 片 被 定子 内 壁 逐 渐 压 进 槽 内 ， 工 作 空间 逐渐 减 小 ， 将 油 液 从 压 油 口 
压 出 ， 这 就 是 压 油 腔 。 在 吸油 腔 和 压 油 腔 间 有 一 段 封 油 区 ， 把 吸油 腔 和 压 油 腔 隔 
开 。 叶 片 泵 转子 每 转 一 周 ， 每 个 工作 空间 完成 一 次 吸油 和 压 油 ， 故 称 单 作用 叶 


片 泵 。 






































































































































































































































图 2-14 单 作用 叶片 泵 的 工作 原理 





1 一 转子 2 一 定子 3 一 叶片 





2. 排 量 和 流量 的 计算 
当 叶 片 泵 的 定子 圆柱 形 内 表面 半径 为 R， 叶 片 厚度 为 B， 定 子 和 转子 间 偏 心 
距 为 。 时 ， 排 量 V 为 
了 =4TReB 
当 叶 片 泵 的 转速 为 n、 容 积 效 率 为 my 时 ， 理 论 流量 ,和 实际 流量 9 分 别 为 
qt = Vn = 47ReBn 








q = qin = 4mReBnmy 
3. 结构 特点 
单 作用 叶片 泵 具有 以 下 结构 特点 : 也 叶片 后 倾 ;@ 转 子 上 受 有 不 平衡 径 向 
力 ， 压力 增 大 ， 不 平衡 力 增 大 ,不宜 用 于 高 压 ;，@@) 均 为 变量 泵 结构 。 
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单 作 用 叶片 泵 的 流量 是 有 脉动 的 ， 理 论 分 析 表 明 ， 泵 内 叶片 数 越 多 ,流量 脉 
动 率 越 小 ， 且 奇数 叶片 泵 的 脉动 率 比 偶数 叶片 泵 的 脉动 率 小 ， 所 以 单 作 用 的 叶片 
数 均 为 奇数 ， 一 般 为 13 片 或 15 片 。 


2.3.2 ” 双 作 用 叶片 泵 


1. 结构 和 原理 

双 作 用 叶片 泵 的 工作 原理 如 图 2- 15 所 示 ， 它 是 由 定子 1、 转 子 2、 叶 片 3 和 
配 油 盘 〈 图 中 未 画 出 ) 等 组 成 。 转 子 和 定子 中 心 重合 ， 定 子 内 表面 近似 为 椭圆 
柱 形 〈 该 椭圆 柱 形 由 两 段 长 半径 圆 弧 、 两 段 短 半径 圆 弧 和 四 段 过 渡 曲 线 组 成 ) 。 
当 转 子 转动 时 ， 叶 片 在 离心 力 和 ( 建 压 后 ) 根部 油 液 压力 的 作用 下 ， 在 转子 村 
内 向 外 移动 而 压 向 定子 内 表面 ， 由 叶片 、 定 子 的 内 表面 、 转 子 的 外 表面 和 两 侧 配 
油 盘 间 形 成 若干 个 密封 空间 ， 当 转子 按 图 2-15 所 示 方 向 顺 时 针 旋 转 时 ， 处 在 小 
圆 弧 上 的 密封 空间 经 过 渡 曲 线 而 运动 到 大 圆 弧 的 过 程 中 ， 叶 片 外 伸 ， 密 封 空间 的 
容积 增 大 ， 吸 入 油 液 ; 再 从 大 圆 弧 经 过 渡 曲 线 运动 到 小 圆 弧 的 过 程 中 ， 叶 片 被 定 
子 内 壁 逐 渐 压 人 槽 内， 密封 空间 容积 变 小 ， 将 油 液 从 压 油 口 压 出 。 由 于 转子 每 转 
一 周 ， 每 个 工作 空间 要 完成 两 次 吸油 和 压 油 ， 故 称 之 为 双 作 用 叶片 泵 。 这 种 叶片 
泵 由 于 有 两 个 吸油 腔 和 两 个 压 油 腔 ， 并 且 各 自 的 中 心 夹 角 是 对 称 的 ， 作 用 在 转子 
上 的 油 液 压力 相互 平衡 ， 因 此 双 作 用 叶片 和 泵 又 称 为 负荷 式 叶 片 夺 。 为 了 要 使 径 向 
力 完 全 平衡 ， 密 封 空 间 数 ( 即 叶 片 数 ) 应 当 是 偶数 。 
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图 2-15” 双 作用 叶片 泵 的 工作 原理 
二 定子 下子 -3 叶片 














2. 排 量 
由 于 转子 在 转 一 周 的 过 程 中 ， 每 个 密封 空间 完成 两 次 吸油 和 压 油 。 不 考虑 叶 
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第 2 章 液压 泵 | 


片 厚度 b 和 叶片 倾角 BB 的 影响 时 ， 当 定子 的 大 圆 弧 半 径 为 RR、 小 圆 弧 半径 为 7、 
定子 宽度 为 、 叶 片 数 为 z 时 ， 两 次 吸 压 油 过 程 ， 每 个 密封 容积 排出 的 油 液 体积 
为 扇形 角 为 2wn/z、 厚 度 为 B、 但 半径 分 别 为 R 和 7 的 两 个 遍 形 柱状 体 体积 之 差 的 
两 倍 ; z 个 密封 容积 排出 的 油 液 体积 就 是 圆 环 柱 体 体 积 的 两 倍 。 在 考虑 叶片 厚度 
































b 和 叶片 倾角 8B 的 影响 后 ， 双 作用 叶片 泵 的 排 量 为 
V =2nB(R -rr) -2zBL(R -rr)/cosB 





3. 结构 特点 

















双 作 用 叶片 泵 的 结构 如 图 2-16 所 示 。 其 主要 由 定子 、 转 了 于、 叶片 、 配 油 盘 、 
传动 轴 、 轴 承 、 密 封 、 泵 体 等 组 成 。 其 结构 特点 是 : 中 叶片 倾角 沿 旋转 方向 前 倾 











10° ~14°， 以 减 小 压力 角 ; @ 叶 片 底部 通 以 液压 油 ， 防 止 压 





























| 区 叶片 内 滑 ，@@ 转 
































子 上 的 径 向 负荷 平衡 ; 盐 为 防止 压力 跳 变 ， 配 油 盘 上 开 有 三 角 槽 (眉毛 槽 )， 同 






































时 可 避免 困 油 ; (3) 双 作用 泵 不 能 改变 排 量 ， 只 可 作 定 量 泵 用 。 




















图 2-16 双人 作用 叶片 泵 的 结构 


2.3.3 ” 限 压 式 变 量 叶 片 泵 
1. 结构 和 工作 原理 











限 压 式 变量 叶片 泵 是 单 作用 叶片 人 汞 。 根 据 前 面 介绍 的 单 作 用 叶片 泵 的 工作 原 

















理 ， 改 变 定 子 和 转子 间 的 偏心 距 。， 就 能 改变 泵 的 输出 流量 。 





限 压 式 变量 叶片 泵 





能 借助 输出 压力 的 大 小 自动 改变 偏心 距 。 的 大 小 来 改变 输出 流量 。 当 压力 低 于 某 
一 可 调节 的 限定 压力 时 ,有 泵 的 输出 流量 最 大 ; 当 压 力 高 于 限定 压力 时 ， 随 着 压力 
的 增加 ， 泵 的 输出 流量 线性 地 减少 ， 其 工作 原理 如 图 2-17 所 示 。 


























图 2-17 中 ,1 为 转子 ， 在 转子 槽 中 装 有 叶片 ，2 为 定子 ， 











3 为 配 油 盘 上 的 吸 
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人 > 
油 窗口 ，8 为 压 油 窗口 ，9 为 调 压 弹簧 ， 
10 为 调 压 螺 钉 ，4 为 活塞 ，5 为 调节 流量 
螺钉 。 泵 的 出 口 经 通道 7 与 活塞 和 仙 6 相 
通 。 在 泵 未 运转 时 ， 定 子 2 在 调 压 弹簧 9 
的 作用 下 ， 紧 靠 活塞 4， 并 使 活塞 4 靠 在 
螺钉 5 上 。 这 时 ， 定 子 和 转子 有 一 偏心 
量 oo。 调节 螺钉 5 的 位 置 ， 便 可 改变 eu。 
当 泵 的 出 口 压力 p 较 低 时 ， 则 作用 在 活 
塞 4 上 的 液压 力也 较 小 ,， 若 此 液压 力 小 
于 上 端的 弹 得 作用 力 ， 当 活塞 的 面积 》 
A4， 调 压 弹 得 的 刚度 为 k.， 预 压缩 量 为 xo 
时 ， 有 





















































pA < sx0 
此 时 ， 定 子 相对 于 转子 的 偏心 量 最 图 2-17 限 压 式 变量 叶片 泵 的 工作 原理 


大 ， 输 出 流量 也 最 大 。 随 着 外 负载 的 增 1 转子 2 一 定子 3 一 吸油 窗口 4 一 活塞 
大 ,液压 泵 的 出 口 压力 bp 也 将 随 之 提高 ， 5 一 螺钉 6 一 活塞 腔 7 一 通道 8 一 压 油 窗口 



























































当 压 力 升 至 与 弹簧 力 相 平衡 的 控制 压力 i 
pp 时， 有 
pp = kxo/A 


当 压 力 进 一 步 升 高 ， 就 有 p4 >k.xo， 这 时 若 不 考虑 定子 移动 时 的 摩擦 力 ， 液 
压 作用 力 就 要 克服 弹簧 力 推 动 定子 向 上 移动 ， 随 之 泵 的 偏心 量 减 小 ， 泵 的 输出 流 
量 也 减 小 ,ps 称 为 泵 的 限定 压力 ， 即 泵 处 于 最 大 流量 时 所 能 达到 的 最 高 限定 压 
力 ， 调节 调 压 螺钉 10， 可 改变 弹 得 的 预 压缩 量 x。， 即 可 改变 py 的 大 小 。 设 定子 
的 最 大 偏心 量 为 e。， 定 子 移动 偏心 量 减 小 时 ， 弹 簧 的 附加 压缩 量 为 x， 则 定子 移 
动 后 的 偏心 量 e 为 























e = 6e0 一 X 
定子 的 受 力 平衡 方程 式 为 
pA = k(xo +%) 

可 以 看 出 ， 泵 的 工作 压力 越 高 ， 定 子 附 加 移动 越 大 ;偏心 量 越 小 ， 泵 的 输出 
量 也 越 小 。 

图 2-18 所 示 为 限 压 变量 泵 的 实际 结构 。 图 中 定子 上 半 部 为 压 油 区 ,作用 在 
定子 内 部 的 液体 压力 使 定子 向 上 并 通过 滑 块 2 使 之 与 滚 针 1 靠 紧 ， 使 定子 移动 灵 
活 。 压 力 调节 螺钉 11 用 以 调节 限 压 变量 泵 的 起 控 压 力 。 最 大 流量 调节 螺钉 8 用 
以 限制 定子 的 最 大 偏心 量 ， 即 泵 的 空 载 流量 。 
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图 2-18 限 压 变量 泵 的 实际 结构 


1 一 深 针 2 一 滑 块 3 一 定子 4 一 转子 5 一 趾 














F 片 6 





活塞 7 一 轴 





8 一 最 大 流量 调节 螺钉 ”9 一 弹簧 座 


2. 特性 曲线 














图 2- 19 所 示 为 限 压 式 变 量 叶片 泵 的 特性 曲线 。 





1) 流量 压力 曲线 9-p。4B 
段 : 工作 压力 p <pp， 输出 流量 
q4 不 变 , 但 供 油 压力 增 大 ， 汇 
漏 流 量 Ao 也 增加 ， 故 实际 流 
量 g 减 小 ; BC 段 : 工作 压力 p 
>ps， 弹 得 压 缩 量 增 大 ,偏心 
量 减 少 , 泵 的 输出 流量 减 小 。 
若 定 子 的 偏心 量 e =0， 则 pc = 
pmax ， 此 时 的 压力 pc 为 截止 压 
力 。 调 节 弹 自 的 刚度 太 ， 可 改 
变 BC 段 的 斜率 。 
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10 一 弹 短 ”11 一 压力 调节 螺钉 

















图 2-19 ” 限 压 式 





变 


Pp Pe 


量 叶片 泵 特性 曲线 








2) 功率 压力 曲线 P-p。 功 率 峰 值 在 Py 处 。 


2.4 柱 塞 泵 


柱 塞 泵 是 靠 柱 塞 在 生体 中 做 往复 运动 造成 密封 容积 的 变化 来 实现 吸 } 


的 液压 泵 。 与 齿轮 人 录 和 叶片 汞 相 比 ， 柱 塞 泵 有 许多 优点 首先 ， 构 成 密封 容积 的 


p 











| 与 压 











零件 为 圆柱 形 的 柱 塞 和 生体 孔 ， 加 工 方便 ， 可 得 到 较 高 的 配合 精度 ， 密 封 性 能 
好 ， 高 压 工 作 时 仍 有 较 高 的 容积 效率 ; 其 次 ， 只 需 改 变 柱 塞 的 工作 行程 就 能 改变 





排 量 ， 易 于 实现 变量 ; 第 三 ， 柱 塞 泵 中 的 主要 零件 均 受 压 应 力作 用 ， 材 料 强度 性 
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有 现代 冶金 设备 液压 传动 与 控制 


ee > 
能 可 得 到 充分 利用 。 由 于 柱 塞 泵 压力 高 、 结 构 紧 次、 效率 高 、 流 量 调节 方便 ， 故 
在 需要 高 压 、 大 流量 、 大 功率 的 系统 中 和 流量 需要 调节 的 场合 ， 如 在 龙门 人 刨床、 
拉 床 、 液 压 机 、 工 程 机 械 、 矿 山 治 金 机 械 和 船舶 上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 柱 塞 泵 按 
柱 塞 的 排列 和 运动 方向 不 同 ， 可 分 为 径 向 柱 塞 条 和 轴 向 柱 塞 泵 两 大 类 。 


2.4.1 径 向 柱 塞 泵 


1. 径 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 

径 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 如 图 2-20 所 示 。 柱 塞 1 径 向 排列 装 在 拭 体 2 中， 所 
体 由 原 动 机 带动 连同 柱 塞 1 一 起 旋转 ， 所 以 垂体 2 一 般 称 为 转子 ， 柱 塞 1 在 离心 
力 (或 在 低压 油 ) 的 作用 下 抵 紧 定子 4 的 内 壁 ， 当 转子 按 图 2-20 所 示 方 向 回转 
时 ， 由 于 定子 和 转子 之 间 有 偏心 距 e， 柱 塞 转 到 上 半 周 时 向 外 伸 出 ， 柱 塞 底部 的 
容积 逐渐 增 大 ， 形 成 部 分 真空 ， 因 此 便 经 过 衬 套 3 〈 衬 套 3 是 压 紧 在 转子 内 ， 并 
和 转子 一 起 回转 ) 上 的 油 孔 从 配 油 轴 5 和 吸油 口 b 吸油 。 当 柱 塞 转 到 下 半 周 时 ， 
定子 内 壁 将 柱 塞 向 里 推 ， 柱 塞 底部 的 容积 逐渐 减 小 ， 向 配 油 轴 的 压 油 口 c 压 油 。 
当 转 子 回转 一 周 时 ， 每 个 柱 塞 底部 的 密封 容积 完成 一 次 吸 压 油 ， 转 子 连续 运转 ， 
即 完成 压 吸 油 工 作 。 配 油 轴 固 定 不 动 ， 油 液 从 配 油 轴 上 半 部 的 两 个 孔 a 流 入， 从 
下 半 部 两 个 油 孔 4 压 出 ， 为 了 进行 配 油 ， 配 油 轴 在 和 衬 套 3 接触 的 一 段 加 工 出 上 
下 两 个 缺口 ， 形 成 吸油 口 b 和 压 油 口 ec， 留 下 的 部 分 形成 封 油 区 。 封 油 区 的 宽度 
应 能 封 住 衬 套 上 的 吸 压 油 孔 ， 以 防 吸 油 口 和 压 油 口 连通 ， 但 尺寸 也 不 能 大 得 太 
多 ， 以 免 产 生 困 油 现象 。 




































































































































































































































































图 2-20 ”人 径 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 
1 一 柱 塞 2 一 氏 体 3 一 衬 套 4 一 定子 5 一 配 油 轴 











2. 径 向 柱 塞 泵 的 排 量 和 流量 计算 
当 转 子 和 定子 之 间 的 偏心 距 为 。 时 ， 柱 塞 在 饶 体 孔 中 的 行程 为 2e<， 设 柱 塞 个 
数 为 z， 柱 塞 直径 为 4， 则 和 泵 的 排 量 为 了 = md?ez/2 。 设 泵 的 转 数 为 n， 容 积 效 率 
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则 泵 的 实际 输出 流量 





为 my ， 
2.4.2 轴 向 柱 塞 泵 
1. 轴 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 


为 gq = Td?eznmy/2 。 


轴 向 柱 塞 泵 是 将 多 个 柱 塞 配置 在 一 个 共同 红 体 的 圆周 上 ， 并 使 柱 塞 中 心 线 和 


币 体 中 心 线 平行 的 一 种 泵 。 轴 向 柱 塞 泵 有 两 种 形式 ， 
轴 式 〈 摆 合式) 。 








即 直 轴 式 〈 斜 盘 式 ) 和 和 斜 





图 2-21 所 示 为 直 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 。 这 种 泵 主体 由 


饶 体 1、 





EeY 








(图 中 为 弹 咎 )， 


时 ， 由 于 斜 盘 的 作用 ， 


进行 吸 ; 

















1 和 压 
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| 盘 2、 柱 塞 3 和 和 斜 盘 4 等 组 成 。 柱 塞 沿 圆周 均匀 分 布 在 仙 体 内 。 斜 
盘 轴 线 与 代 体 轴线 倾斜 一 角度 ， 柱 塞 靠 机 械 装置 或 在 低压 ; 








I 作用 下 压 紧 在 和 斜 盘 上 








| 盘 2 和 和 斜 盘 4 固定 不 转 ， 当 原 动 机 通过 传动 轴 使 拭 体 转动 
迫使 柱 塞 在 币 体 内 做 往复 运动 ， 并 通过 配 ; 

















| 盘 的 配 








| 窗口 











柱 塞 向 外 伸 出 ， 


柱 塞 底部 饶 孔 的 密封 工作 容积 增 大 ， 通 过 配 


1。 如 图 2-21 中 所 示 回 转 方 向 ， 当 和 饶 体 转角 在 7 ~2"7 范 











1 盘 的 吸 ; 





半 内 时 ， 











| 窗口 吸 

















油 ; 在 0 ~ 
压 油 窗口 压 ; 


范围 内 时 ， 
1。 饶 体 每 转 一 






































入 和 饶 体 ， 使 饶 孔 容 种 
每 个 柱 塞 各 完成 吸 、 压 油 








只 减 小 ， 通 过 配 油 盘 的 
次 。 如 果 改 变 斜 盘 倾 





























角 yY， 就 外 上 即 改变 液压 泵 的 排 量 ; 


;改变 斜 盘 倾角 方向 ， 














能 改变 吸 











1 和 压 油 的 方向 ， 即 成 为 双向 变量 泵 
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图 2-21 直 轴 式 轴 向 柱 





塞 泵 的 工作 原理 


1 一 饶 体 2 一 配 油 盘 3 一 柱 塞 ”4 一 作 





EcY 








| 盘 上 吸 














1 孔 宽 度 ， 但 不 能 相差 太 大 ， 











开 有 小 三 














角 覃 ， 


盘 5 一 传动 轴 6 一 弹簧 
























































油 窗 口 和 压 油 窗口 之 间 的 密封 区 宽度 /应 稍 大 于 柱 塞 缸 体 底部 通 
否则 会 发 生 困 油 现象 。 一 般 在 两 配 油 窗 口 的 两 端 部 
以 减 小 冲击 和 噪声 。 


和 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 的 饶 体 轴线 相对 传动 轴 轴 线 成 一 倾角 ， 传 动 轴 端 部 用 万 向 


贸 链 、 


连 杆 与 拭 体 中 的 每 个 柱 塞 相连 接 ， 当 传动 轴 转 动 时 ， 通 过 万 向 匀 链 、 
使 柱 塞 和 纪 体 一 起 转动 ， 并 迫使 柱 塞 在 负 体 中 做 往复 运动 ， 借 助 配 








连 杆 
| 盘 进 行 吸油 
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和 压 油 〈 详 见 “3. 轴 向 柱 塞 泵 的 典型 结构 ”")。 这 类 泵 的 优点 是 变量 范围 大 ， 泵 
的 强度 较 高 ， 但 和 上 述 直 轴 式 相 比 ， 其 结构 较 复杂 ， 外 形 尺 寸 和 重量 均 较 大 。 
轴 向 柱 塞 泵 的 优点 是 : 结构 紧凑 ， 径 向 尺寸 小 ， 惯 性 小 ， 容 积 效率 高 ， 目 前 
最 高 压力 可 达 40. 0MPa， 甚 至 更 高 ， 一 般 用 于 工程 机 械 、 压 力 机 等 高 压 系统 中 ， 
但 其 轴 向 尺寸 较 大 ， 轴 向 作用 力也 较 大 ， 结 构 比 较 复杂 。 
2. 轴 向 柱 塞 泵 的 排 量 和 流量 计算 
见 图 2-21， 柱 塞 的 直径 为 4， 柱 塞 分 布 圆 直径 为 刀 ， 和 斜 盘 倾角 为 y 时 ， 柱 塞 
的 行程 为 = Dtany ， 所 以 当 柱 塞 数 为 z 时 ， 轴 向 柱 塞 泵 的 排 量 为 
V = md’zDtany/4 (2-13) 
设 泵 的 转 数 为 n， 容 积 效 率 为 my ， 则 泵 的 实际 输出 流量 ; 
dg = md’ nzDnytany/4 
实际 上 ， 由 于 柱 塞 在 生体 孔 中 运动 的 速度 不 是 恒 速 的 ， 因 而 输出 流量 是 有 脉 
动 的 。 当 柱 塞 数 为 奇数 时 ， 脉 动 较 小 ， 且 柱 塞 数 多 脉动 也 较 小 ， 因 而 一 般 常用 柱 
塞 泵 的 柱 塞 个 数 为 7、9 或 11。 
3. 轴 向 柱 塞 泵 的 典型 结构 
(1) CY 型 和 ZB 型 轴 向 柱 塞 泵 ”图 2-22 所 示 为 一 种 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 汞 ， 它 
由 和 泵 体 和 变量 机 构 组 成 。 
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图 2-22 CY14 和 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 结构 
1 一 手 轮 2 一 斜 盘 3 一 回程 盘 4 一 滑 履 ”5 一 柱 塞 6 一 饶 体 7 一 配 油 盘 8 一 传动 轴 
9 一 弹簧 ”10 一 轴 销 11 一 变量 活塞 ”12 一 丝 枉 ”13 一 锁 紧 螺母 
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1) 泵 体 结构 。 柱 塞 的 球状 头 部 装 在 滑 履 4 内 ， 以 饶 体 作为 支撑 的 弹 签 9 通 
过 钢 球 推 压 回 程 盘 3， 回 程 盘 和 柱 塞 滑 履 一 同 转动 。 在 排 油 过 程 中 借助 斜 盘 2 推 
动 柱 塞 做 轴 向 运动 ， 在 吸油 时 依靠 回程 盘 、 钢 球 和 弹簧 组 成 的 回程 装置 将 滑 履 紧 
紧 压 在 斜 盘 表 面 上 滑动 。 弹 簧 9 一 般 称 为 回程 弹 壬 。 这 样 的 泵 具有 自 吸 能 力 。 在 
滑 履 与 斜 盘 相 接触 的 部 分 有 一 油 室 ， 它 通过 柱 塞 中 间 的 小 孔 与 红 体 中 的 工作 腔 相 
连 。 液 压 油 进入 油 室 后 在 滑 履 与 斜 盘 的 接触 面 间 形成 一 层 油膜 ， 起 着 静 压 支 撑 的 
作用 ， 使 滑 履 作用 在 斜 盘 上 的 力 大 大 减 小 ， 因 而 磨损 也 减 小 。 

传动 轴 8 通过 左边 的 花 键 带动 饶 体 6 旋转 ， 由 于 请 履 4 贴 紧 在 斜 盘 2 表面 
上 ， 柱 塞 5 在 随 生 体 6 旋转 的 同时 在 生体 中 做 往复 运动 。 包 体 6 中 柱 塞 5 底部 的 
密封 工作 容积 是 通过 配 油 盘 7 与 泵 的 进出 口 相通 的 。 随 着 传动 轴 8 的 转动 ， 液 压 
俏 就 连续 地 吸油 和 排 油 。 

2) 变量 机 构 。 由 式 (2-13) 可 知 ， 若 要 改变 轴 向 柱 塞 泵 的 排 量 ， 只 要 改变 
斜 盘 的 倾角 ， 即 可 改变 轴 向 柱 塞 泵 的 排 量 和 输出 流量 。 下 面 介 绍 CY14 泵 的 手动 
变量 和 伺服 变量 机 构 的 工作 原理 。 

人 手动 变量 机 构 。 如 图 2-22 所 示 ， 转 动手 轮 1， 使 丝 杠 12 转动 ， 带 动 变量 
活塞 11 做 轴 向 移动 ( 因 导 向 键 的 作用 ， 变 量 活塞 只 能 做 轴 向 移动 ， 不 能 转动 ) 。 
通过 轴 销 10 使 斜 盘 2 绕 变 量 机 构 壳 体 上 的 圆 弧 导轨 面 的 中 心 ( 即 钢 球 中 心 ) 旋 
转 ， 从 而 使 斜 盘 倾 角 改 变 ， 达 到 变量 的 目的 。 当 流量 达到 要 求 时 ， 可 用 锁 紧 螺 母 
13 锁 紧 。 这 种 变量 机 构 结 构 简单 ， 但 操纵 不 轻便 ， 且 不 能 在 工作 过 程 中 变量 。 

@ 伺服 变量 机 构 。 图 2-23 所 示 为 轴 向 柱 塞 泵 的 伺服 变量 机 构 ， 以 此 机 构 代 
替 图 2-22 所 示 轴 向 柱 塞 泵 中 的 手动 变量 机 构 ， 就 成 为 手动 伺服 变量 泵 。 其 工作 
原理 为 : 泵 输出 的 液压 油 由 通道 经 单 向 阅 a 进入 变量 机 构 壳 体 的 下 腔 d， 液 压力 
作用 在 变量 活塞 4 的 下 端 。 当 与 伺服 阀 闪 世 1 相连 接 的 拉杆 不 动 时 (图 示 状 
态 ) ， 变 量 活 塞 4 的 上 腔 g 处 于 封闭 状态 ， 变 量 活塞 不 动 ， 斜 盘 3 在 某 一 相应 的 
位 置 上 。 当 使 拉杆 向 下 移动 时 ， 推 动 阀 世 1 一 起 向 下 移动 ，d 腔 的 液压 油 经 通道 
e 进入 上 腔 g。 由 于 变量 活塞 1 上 端的 有 效 面积 大 于 下 端的 有 效 面 积 ， 向 下 的 液 
压力 大 于 向 上 的 液压 ， 故 变量 活塞 4 也 随 之 向 下 移动 ， 直 到 将 通道 e 的 油 口 封闭 
为 止 。 当 变量 活塞 的 移动 量 等 于 拉杆 的 位 移 量 、 变 量 活塞 向 下 移动 时 ， 通 过 轴 销 
带动 斜 盘 3 摆动 ， 斜 盘 倾斜 角 增 加 ， 泵 的 输出 流入 随 之 增加 ; 当 拉 杆 带 动 伺服 阔 
阀 蕊 1 向 上 运动 时 ， 阀 芯 将 通道 f 打 开 ， 上 腔 g 通过 印 压 通道 接 通 油箱 ， 变 量 活 
塞 4 向 上 移动 ， 直 到 阀 芯 将 外 压 通道 关闭 为 止 ( 阀 蕊 的 移动 量 也 等 于 拉杆 的 移 
动量 ) 。 这 时 斜 盘 也 被 带动 做 相应 的 摆动 ， 使 倾斜 角 减 小 ， 泵 的 流量 也 随 之 相应 
地 减 小 。 由 上 述 可 知 ， 伺 服 变量 机 构 是 通过 操作 液压 伺服 阀 动 作 ， 利 用 泵 输出 的 
液压 油 推动 变量 活塞 来 实现 变量 的 ， 故 加 在 拉杆 上 的 力 很 小 ， 控 制 灵敏 。 拉 杆 可 
用 手动 方式 或 机 械 方式 操作 ， 和 斜 盘 可 以 倾斜 上 18"， 故 在 工作 过 程 中 泵 的 吸 压 ; 
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方向 可 以 变换 ， 因 而 这 种 双 就 成 为 双向 变量 液压 泵 。 
除了 以 上 介绍 的 两 种 变量 机 构 外 ，CY14 泵 还 有 多 种 变量 机 构 ， 如 恒 功 率 变 
量 机 构 、 恒 压 变 量 机 构 等 ,这 些 变 量 机 构 与 轴 向 柱 塞 泵 的 泵 体 部 分 组 合 就 成 为 各 


种 不 同 变 
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方式 的 轴 向 柱 塞 泵 ， 在 此 不 一 一 介绍 。 
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图 2-23 CY14 斜 盘 式 轴 向 柱 塞 泵 伺服 变量 机 构 
1 一 阀 芯 、2 一 匀 链 -3 一 斜 盘 4 一 变量 活塞 5 一 壳 体 














(2) 通 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 ” 通 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 也 
式 轴 向 柱 塞 泵 的 特点 是 : 传动 轴 穿 过 斜 盘 并 支承 在 两 端的 轴承 上 ， 取 消 了 向 体外 
大 轴承 ， 币 体 所 受 径 向 力 直接 由 传动 轴承 受 ， 因 而 轴 径 必须 大 大 加 粗 。 在 通 轴 式 
轴 向 柱 塞 泵 中 ， 为 使 生体 因 受 径 向 力作 用 而 引起 的 微小 倾斜 能 自动 补偿 ,使 之 与 
配 流 盘 均衡 巾 紧 ， 因 而 采用 丝 体 自 整 位 式 、 和 体 浮 动 式 和 配 流 盘 浮动 式 等 多 种 


结构 。 

















届 直 轴 式 轴 向 柱 塞 汞 。 通 轴 














图 2-24 所 示 为 饶 体 自 整 位 通 轴 泵 的 结构 。 该 泵 的 工作 原理 和 其 他 滑 履 型 轴 
向 柱 塞 泵 一 样 ， 但 结构 的 不 同 处 在 于 ， 主 传动 轴 2 穿 过 斜 盘 ， 两 端 由 轴承 支承 ， 
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图 2-24 生体 自 整 位 通 轴 泵 的 结构 
1 一 转子 饶 体 2 一 主 传动 轴 3 一 十 字 联 轴 节 4 一 内 转子 5 一 外 转子 





6 一 后 盖 ”7 一 泵 体 8 一 弹 得 ”9 一 斜 盘 10 一 前 盖 


转子 饶 体 1 支承 在 主 传动 轴 2 上 ， 取 消 了 CY 型 和 ZB 型 泵 支承 在 转子 饶 体外 面 
的 轴承 。 该 泵 无 单独 配 流 盘 ， 而 是 通过 转子 饶 体 1 与 后 盖 6 直接 实现 配 流 。 弹 得 
8 的 作用 是 将 转子 拭 体 1 压 向 后 盖 6 的 配 油 端 ， 以 保证 泵 起 动 时 的 压 紧 力 。 作 用 
在 转子 饶 体 上 的 径 向 力 通过 喜 形 花 键 传 给 主动 轴 。 如 果 配 流 面 有 磨损 或 制造 安装 
有 误差 ， 则 依靠 缸 体 绕 喜 形 花 键 微小 摆动 而 自 整 位 ， 以 维持 配 流 面 的 密封 性 能 ， 
故 称 该 类 泵 为 饶 体 自 整 位 通 轴 泵 。 这 种 泵 可 做 成 各 种 变量 式 ， 图 2-25 所 示 为 恒 
压 变 量 泵 。 
恒 压 变量 机 构 的 原理 如 图 2-25 
所 示 。 ee 
塞 4 的 一 半 。 变 量 活塞 7 的 油 腔 直 
接 和 和 泵 的 输出 口 相通 ， 而 变量 活塞 
4 的 油 腔 和 控制 阀 套 1 的 沉 割 槽 x 
腔 相 通 ， 变 量 活塞 4 所 受 压力 的 大 
小 由 阀 芯 2 的 位 移 来 控制 ， 阀 蕊 2 
的 台 肩 宽度 稍 小 于 立 套 沉 割 槽 的 宽 
度 。 当 阀 芯 处 于 图 2-25 所 示 中 位 图 2-25 ” 恒 压 变量 泵 
时 ,a、b 处 形成 两 个 同样 大 小 的 1 一 闪 套 ”2 一 阔 世 ”3 一 控制 阅 芯 的 复位 弹 答 
开口 ， 其 阻力 相等 。 当 阀 芯 2 向 上 4、 7 一 变量 活塞 5 一 拔 销 ”6 一 变量 活塞 的 复位 弹簧 
时 ，a 处 阻力 增 大 ，b 处 减 小 ， 变 量 活塞 7 推动 拔 销 5 向 下 ， 使 缸 体 摆 角 及 泵 排 
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量 增 大 ; 当 阀 芯 向 下 时 ， 傅 况 正 相反 ， 外 

排 量 减 小 。 F 
恒 压 变量 泵 的 流量 -压力 特性 如 图 

2-26 所 示 。 当 图 2-25 所 示 泵 的 供 油 压 

力 升 高 致使 阀 芯 2 向 下 移动 到 中 位 时 ， 

拔 销 5 仍 保持 不 动 ， 流 量 也 不 变化 (图 oo 






































2-26 中 FG 线 )。 当 和 泵 压力 进一步 升 高 
时 ， 立 芯 2 偏离 中 位 向 下 ，x 腔 压 力 增 
加 ， 拔 销 上升 ， 红 体 摆 角 减 小 ， 泵 流 


图 2-26 


量 减 小 (图 2-26 中 GH 线 )。 由 于 控制 阀 蕊 的 复位 弹 纂 3 的 刚度 很 小 ， 泵 的 供 


万 万 
恒 压 变量 的 流量 -压力 特性 
































压力 只 要 有 很 小 的 变化 , x 腔 的 压力 就 可 能 有 较 大 的 变化 ， 而 且 变 量 活塞 的 复位 
弹簧 6 的 刚度 也 很 小 ， 所 以 泵 的 压力 增加 不 多 就 使 泵 的 流量 降 为 零 。 


(3) 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 











1) 组 成 及 原理 。 图 2-27 所 示 为 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 。 该 泵 由 传动 主轴 1、 连 
杆 2、 柱 塞 3、 缸 体 4、 球 面 配 流 盘 5、 后 盖 6、 壳 体 7、 驱 动 盘 8 及 中 心 轴 9 等 组 
成 。 饶 体 与 传动 主轴 轴线 成 一 倾斜 角 a ， 轴 端 部 的 驱动 盘 8 用 万 向 铵 链 、 连 杆 与 








饶 体 中 的 每 个 柱 塞 相 连接 。 当 原 动 机 带动 泵 的 传动 主轴 旋转 时 ， 由 连 杆 - 柱 塞 太 
交替 “ 拨 动 ”和 饶 体 在 具有 腰 形 窗口 的 配 油 盘 上 做 滑动 旋转 。 由 于 传动 主轴 与 氏 
体 轴 线 有 一 夹 角 ， 柱 塞 由 下 止 点 向 上 止 点 运动 时 便 获 得 一 个 吸油 行程 ， 通 过 吸 
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口 及 配 流 盘 的 腰 形 窗口 将 油 液 吸 入 币 体 。 当 柱 塞 由 上 止 点 向 下 止 点 运动 时 ， 便 产 






































生 压 油 行 程 ， 将 充满 缸 体 孔 里 的 油 液 经 配 流 盘 和 出 
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图 2-27 和 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 
1 一 传动 主轴 2 一 连 杆 3 一 柱 塞 4 一 饶 体 5 一 球面 配 流 盘 





| 口 排 出 。 从 驱动 轴 方 向 看 ， 


























6 一 后 盖 7 一 壳 体 8 一 驱动 盘 9 一 中 心 轴 
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本 et ep 
如 果 泵 是 顺 时 针 方 向 旋转 ， 则 吸油 口 在 后 盖 的 左 侧 ， 而 压 油 口 在 后 盖 的 右 侧 ; 反 
之 ， 阁 道 时 针 方 向 旋转 ， 则 吸油 口 在 后 盖 的 右 侧 ， 压 油 口 在 后 盖 的 左 侧 。 图 2-28 
所 示 为 A2F 和 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 实体 图 。 

2) 变量 特点 。 由 于 传动 轴 与 饶 体 轴线 间 保 持 倾 角 a ， 而 泵 的 排 量 与 倾角 a 
有 关 ， 故 当 斜 盘 倾 角 a 不 可 调节 时 ， 即 制 成 定量 泵 ; 当 倾 角 a 可 调节 时 ， 就 能 改 
变 柱 塞 行程 的 长 度 ， 从 而 改变 泵 的 排 量 大 小 ， 即 制 成 变量 泵 。 改 变 倾角 方向 ， 就 
能 改变 吸油 和 压 油 的 方向 ， 即 称 为 双向 变量 泵 。 但 因 倾 角 @ 可 达 +40"， 远 大 于 
斜 盘 式 泵 (最 大 为 +20°)， 故 在 其 他 参数 相同 时 比 斜 盘 式 柱 塞 泵 能 够 获得 更 大 


排 量 。 








图 2-28 ”A2F 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 实体 
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第 3 草 
液压 马达 与 液 讨 缸 





液压 执行 元 件 是 将 液压 泵 提供 的 液压 能 转变 为 机 械 能 的 能 量 转换 装置 ， 它 包 
括 液压 氏 和 液压 马达 。 液 压 马 达 习 惯 上 是 指 输出 旋转 运动 的 液压 执行 元 件 ， 而 把 
输出 直线 运动 (包括 输出 摆动 运动 ) 的 液压 执行 元 件 称 为 液压 饶 。 








3.1 液压 马达 


3.1.1 液压 马达 的 特点 及 分 类 


从 能 量 转换 的 观点 来 看 ， 液 压 泵 与 液压 马达 是 可 道 工 作 的 液压 元 件 ， 即 向 任 
何 一 种 液压 泵 输入 工作 液体 ， 都 可 使 其 变 成 液压 马达 工 况 ; 反之 ， 当 液压 马达 的 
主轴 由 外 力矩 驱动 旋转 时 ， 也 可 变 为 液压 泵 工 况 。 它 们 具有 同样 的 基本 结构 要 
素 一 一 密闭 而 又 可 以 周期 变化 的 容积 和 相应 的 配 油 机 构 。 

但 是 ， 由 于 液压 马达 和 液压 泵 的 工作 条 件 不 同 ， 对 它们 的 性 能 要 求 也 不 一 
样 ， 所 以 同类 型 的 液压 马达 和 液压 泵 之 间 仍 存在 许多 差别 。 首 先 ， 液压 马达 应 能 
够 正 、 反 转 ， 因 而 要 求 其 内 部 结构 对 称 ; 其 次 ,液压 马达 由 于 在 输入 液压 油条 件 
下 工作 ， 因 而 不 必 具 备 自 吸 能 力 ， 但 需要 一 定 的 初始 密封 性 ， 才 能 提供 必要 的 起 
动 转 矩 。 由 于 存在 着 这 些 差别 ， 故 使 得 液压 马达 和 液压 泵 在 结构 上 虽然 比较 相 
似 ,但 使 用 上 不 能 互 换 。 

液压 马达 按 其 结构 类 型 不 同 可 以 分 为 齿轮 式 、 叶 片 式 、 柱 塞 式 和 其 他 形式 ， 
按 液压 马达 的 额定 转速 可 分 为 高 速 和 低速 两 大 类 。 额 定 转 速 高 于 500r/min 的 属 
于 高 速 液压 马达 ， 额 定 转速 低 于 500r/min 的 属于 低速 液压 马达 。 高 速 液压 马达 
的 基本 形式 有 齿轮 式 、 螺 杆 式 、 叶 片 式 和 轴 向 柱 塞 式 等 ， 它 们 的 主要 特点 是 转速 
较 高 ， 转 动 惯 量 小， 便于 起 动 和 制 动 ， 调 节 ( 调 速 及 换 向 ) 灵敏 度 高 ， 输 出 转 
和 矩 不 大 〈 仅 几 十 牛 米 到 几 百 牛 米 ) 。 低 速 液压 马达 的 基本 形式 是 径 向 柱 塞 式 ， 其 
主要 特点 是 排 量 大 ， 转 速 低 〈 有 时 可 达 每 分 钟 几 转 甚 至 零点 几 转 ) ， 因 此 可 直接 
与 工作 机 构 连 接 ， 不 需要 减速 装置 ， 使 传动 机 构 大 为 简化 。 通 常 低速 液压 马达 的 
输出 转 矩 较 大 (可 达 几 千 牛 米 到 几 万 牛 米 ) ， 所 以 又 称 为 低速 大 转 矩 液压 马达 。 
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3.1.2 液压 马达 的 性 能 参数 


液压 马达 的 输出 转 和 矩 与 液压 马达 的 排 量 和 液压 马达 进出 油 口 之 间 的 压力 差 有 
关 ， 其 转速 由 输入 液压 马达 的 流量 大 小 来 决定 。 

1. 压力 

(1) 工作 压 差 液压 马达 实际 工作 时 的 输入 压力 与 回 油 口 压力 之 差 称 为 工 
作 压 差 。 当 排 量 确 定时 ， 工 作 压 差 的 大 小 取决 于 外 负载 转 矩 的 大 小 和 回 油管 路 上 
的 压力 损失 。 

(2) 额定 压力 ”液压 马达 在 正常 工作 条 件 下 ， 按 标准 规定 连续 运转 的 最 高 
输入 压力 称 为 液压 马达 的 额定 压力 。 

2. 排 量 和 流量 

(1) 排 量 V 液压 马达 每 转 一 周 ， 由 其 密封 容积 几何 尺寸 变化 计算 而 得 的 所 
需 输入 液体 的 体积 叫 作 液压 马达 的 排 量 。 排 量 可 调节 的 液压 马达 称 为 变量 马达 ， 
排 量 为 常数 的 液压 马达 则 称 为 定量 马达 。 液 压 马 达 的 排 量 只 取决 于 密封 容积 的 几 
何 尺 寸 。 

(2) 理论 流量 gq， 理论 流量 是 指 在 不 考虑 内 外 泄漏 流量 的 情况 下 ， 液 压 马 
达 输 出 确定 转速 时 ， 在 单位 时 间 内 所 需 输入 的 液体 体积 的 总 值 。 显 然 ， 如 果 液 压 
马达 的 排 量 为 V， 其 转速 为 n， 则 该 液压 马达 的 理论 流量 9 为 

qt = Vn (3-1) 

(3) 实际 流量 g 在 某 一 具体 工 况 下 ,液压 马达 输出 确定 转速 时 ， 单 位 时 间 
内 所 需 输入 的 液体 体积 称 为 实际 流量 。 它 等 于 理论 流量 g, 加 上 沪 漏 流量 Ar ( 注 
意 与 液压 泵 的 区 别 )， 即 












































gqg = q+Ag (3-2) 

3. 功率 和 效率 

(1) 液压 马达 的 功率 损失 ”和 液压 泵 一 样 ， 液 奈 马 达 的 功率 损失 也 有 容积 
损失 和 机 械 损失 两 部 分 。 

1) 容积 损失 。 容 积 损失 是 指 液压 马达 流量 上 的 损失 。 液 压 马 达 的 实际 输入 
流量 总 是 大 于 其 理论 流量 ， 其 主要 原因 是 由 于 液压 马达 内 部 高 压 腔 的 泄漏 。 液 压 
马达 的 容积 损失 用 容积 效率 mY 来 表示 ， 它 等 于 液压 马达 的 理论 流量 gq, 与 其 实际 
输入 流量 g 之 比 ， 即 





i se (3-3) 
4 4 4 
因此 ， 液 压 马 达 的 实际 输出 流量 g 为 
di Vn 
a (3-4) 
ny ny 
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式 中 “一 一 液压 马达 的 排 量 ; 
液压 马达 的 转速 。 

液压 马达 的 容积 效率 随 着 液压 马达 工作 压力 的 增 大 而 减 小 。 

2) 机 械 损 失 。 机 械 损失 是 指 液压 马达 在 转 矩 上 的 损失 。 液 压 马 达 的 实际 输 
出 转 矩 也 ,总 是 小 于 理论 上 输出 的 转 矩 7 ， 其 主要 原因 是 由 于 液压 马达 体内 相对 
运动 部 件 之 间 因 机 械 摩 氛 而 引起 的 摩擦 转 矩 损失 以 及 液体 的 黏 性 而 引起 的 摩 氛 损 
失 。 液 压 马达 的 机 械 损 失 用 机 械 效率 mw 表示 ， 它 等 于 液压 马达 的 实际 输出 转 矩 
也 与 理论 转 矩 忆 之 比 。 设 转 矩 损失 为 A7， 则 液压 马达 的 机 械 效 率 为 





n 


(3-5) 


(2) 液压 马达 的 功率 
1) 输出 功率 P,。 液 压 马 达 的 输出 功率 是 指 作用 在 液压 马达 轴 上 的 机 械 功 
率 。 当 输出 转 矩 为 7,， 角 速度 为 w 时 ， 有 
P, = Tow (3-6) 
2) 输入 功率 P;。 液 压 马 达 的 输入 功率 是 液压 油 的 液压 功率 ,等 于 液压 马达 
工作 过 程 中 进 、 回 油 口 间 的 实际 压 差 Ap 和 实际 输入 流量 g 的 乘积 ， 即 
Pi = Apg (3-7) 
在 实际 的 计算 中 ,者 油箱 通 大 气 ， 
液压 马达 进 、 回 油 的 压力 差 往往 用 液压 
马达 进口 压力 代入 。 
(3) 液压 马达 的 总 效率 ”液压 马 和 
达 的 总 效率 是 指 液压 马达 的 实际 输出 功 
率 与 其 输入 功率 的 比值 ， 即 7 


> 


7,9,7 


0 


=P = nm (3-8) 
液压 马达 的 总 效率 等 于 其 容积 效率 
与 机 械 效率 的 乘积 ， 所 以 液压 马达 的 输 
出 功率 也 可 写成 . 
Pu = Apqnr (3-9) 
液压 马达 性 能 参数 曲线 如 图 3-1 所 示 。 
凡 涉 及 功率 、 转 和 矩 和 力 的 计算 时 ， 在 上 述 各 公式 中 ， 各 参数 的 单位 必须 采用 
国际 标准 米 、 千 克 、 秒 制 。 








Be 


O 


图 3-1 液压 马达 性 能 参数 曲线 
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3.1.3 几 种 常用 的 液压 马达 


1. 叶片 液压 马达 

叶片 液压 马达 结构 和 双 作 用 叶片 泵 类 似 。 由 于 液压 马达 一 般 都 要 求 能 正 反 
转 ， 所 以 叶片 液压 马达 的 叶片 要 径 向 放置 ， 如 图 3-2 所 示 。 在 进 油 区 的 每 一 封闭 
的 工作 容 腔 ， 其 相 邻 两 叶片 伸 出 长 度 不 同 ， 承 受 油 压 力 后 ,使 转子 产生 转 矩 。 叶 
片 式 液压 马达 体积 小 ， 转 动 惯量 小 ， 动 作 灵 敏 ， 可 适用 于 换 向 频率 较 高 的 场合 ， 
但 泄漏 量 较 大 ， 低 速 工作 时 不 稳定 。 因 此 ， 叶 片 式 液压 马达 一 般 用 于 转速 高 、 转 
和 矩 小 和 动作 要 求 灵敏 的 场合 。 

2. 径 向 柱 塞 式 液压 马达 

图 3-3 所 示 为 径 向 柱 塞 式 
液压 马达 工作 原理 。 当 液压 油 
经 固定 的 配 油 轴 4 的 窗口 进入 
生体 3 内 柱 塞 1 的 底部 时 ， 柱 
塞 向 外 伸 出 ， 紧 紧 顶 住 定 子 2 
的 内 壁 。 由 于 定子 与 拭 体 存在 
一 偏心 距 。， 在 柱 塞 与 定子 接 
触 处 ， 定 子 对 柱 塞 产生 的 反 作 过 油 腔 
用 力 F\ 可 分 解 为 两 个 分 力 : 
沿 柱 塞 轴 向 的 法 向 力 Fs 和 沿 
柱 塞 径 向 的 径 向 力 fr。 径 癌 
力 对 饶 体 产生 转 和 矩 ， 使 生体 旋转 。 饶 体 再 通过 端面 连接 的 传动 轴 向 外 输出 转 
所 和 转速 。 以 上 分 析 的 是 一 个 柱 塞 产生 转移 的 情况 ， 由 于 在 压 油 区 作用 有 好 几 个 
柱 塞 ， 在 这 些 柱 塞 上 所 产生 的 转 和 矩 都 使 币 体 旋转 ， 并 输出 转 矩 ， 故 径 向 柱 塞 式 液 
压 马达 多 用 于 低速 大 转 矩 的 情况 。 

3. 轴 向 柱 塞 马达 

轴 疝 柱 塞 泵 除 阀 式 配 流 外 ， 其 他 形式 原则 上 都 可 以 作为 液压 马达 用 ， 即 轴 亲 
柱 塞 泵 和 轴 向 柱 塞 马 达 是 可 逆 的 。 轴 向 柱 塞 马 达 的 工作 原理 如 图 3-4 所 示 。 配 油 盘 
4 和 和 斜 盘 1 固定 不 动 ， 马 达 轴 5 与 生体 2 相连 接 一 起 旋转 。 当 液压 油 经 配 油 盘 4 的 
窗口 进入 饶 体 2 的 柱 塞 孔 时 ， 柱 塞 3 在 液压 油 作 用 下 外 伸 ， 紧 贴 斜 盘 1 对 柱 塞 3 产 
生 一 个 法 向 反 力 下， 此 力 可 分 解 为 轴 向 分 力 屎 及 垂直 分 力 尺 。 必 与 柱 塞 上 液压 力 
相 平衡 ， 而 F, 则 使 柱 塞 对 生体 中 心 产生 一 个 转 矩 ,带动 马 达 轴 5 逆 时 针 方 向 旋转 。 
轴 癌 柱 塞 马达 产生 的 瞬时 总 转 矩 是 脉动 的 。 若 改变 马达 液压 油 输 入 方向 ， 则 马达 轴 
5 按 顺 时 针 方 向 旋转 。 斜 盘 倾 角 a 的 改变 ， 即 排 量 的 变化 ， 不 仅 影响 马达 的 转 矩 ， 
而 且 影 响 它 的 转速 和 转向 。 斜 盘 倾 角 越 大 ， 产 生 转 矩 越 大 ， 转 速 越 低 。 
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图 3-2 ”叶片 液压 马达 


























































































































S9 
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图 3-3 径 向 柱 塞 式 液压 马达 工作 原理 
1 一 柱 寨 ”2 一 定子 “3 一 和 伍 体 4 一 配 油 轴 
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图 3-4 轴 向 柱 塞 液压 马达 工作 原理 
1 一 斜 盘 2 一 生体 3 一 柱 塞 ”4 一 配 油 盘 5 一 马达 轴 











4. 齿轮 液压 马达 

齿轮 液压 马达 工作 原理 如 图 3-5 所 示 。 一 对 嘻 合 的 齿轮 1 、 开 在 高 压 区 的 轮 
具有 A、B、C、D、 玉 五 只 。 人 齿轮 | 轮 齿 A、B 间 的 齿 权 所 受 液 压力 产生 的 转 算 
互相 抵消 ， 同 样 ， 齿 轮 卫 轮 齿 D 人 齿 两 边 所 受 液压 力 产 生 的 转 矩 互相 抵消 。 由 于 
齿轮 、I 在 y 点 处 员 合 ， 嘴 合 点 y 将 高 低压 隔 开 ， 所 以 齿轮 工 路 合 点 y 上 方 齿 
面 所 受 的 液压 力 将 产生 使 齿轮 | 逆 时 针 转 动 的 转 矩 ， 齿 轮 开 的 C 人 此 面 和 从 面 
承 压 面 积 之 差 也 将 产生 使 齿轮 工 顺 时 针 转 动 的 转 矩 。 齿 轮 吵 合 而 在 高 压 区 形成 的 
承 压 面积 之 差 是 齿轮 液压 马达 产生 驱动 力矩 的 根源 。 

齿轮 马达 在 结构 上 为 了 适应 正 反 转 要 求 ， 其 进出 油 口 应 相等 、 具 有 对 称 性 ， 
有 单独 外 汇 油 口 将 轴承 部 分 的 泄漏 油 引 出 壳 体 外 ; 为 了 减少 起 动 摩擦 力矩 ， 应 采 
用 滚动 轴承 ; 为 了 减少 转 矩 脉动 ， 齿 轮 液压 马达 的 齿 数 比 泵 的 齿 数 要 多 。 具 轮 液 
压 马 达 由 于 密封 性 差 ， 容 积 效 率 较 低 ， 输 入 油 压 力 不 能 过 高 ， 不 能 产生 较 大 转 
和 矩 ， 并 且 有 瞬间 转速 和 转 和 矩 随 着 路 合 点 的 位 置 变化 而 变化 ， 因 此 齿轮 液压 马达 仪 适 
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第 3 章 液 斥 马达 与 液 不 和 用 
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图 3-5 齿轮 液压 马达 工作 原理 


用 于 高 速 小 转 矩 的 场合 ,一般 用 于 工程 机 械 、 农 业 机 械 以 及 对 转 和 矩 均匀 性 要 求 不 
高 的 机 械 设备 上 。 

5. 曲柄 连 杆 式 低速 大 转 矩 液压 马达 

(1) 低速 大 转 矩 液 压 马 达 特 点 “低速 大 转 矩 液压 马达 是 相对 于 高 速 马 达 而 
言 的 ， 通 常 这 类 马达 在 结构 形式 上 多 为 径 向 柱 塞 式 ， 其 特点 是 : 最 低 转速 低 
(5 ~10r/min) ; 输出 转 矩 大 ， 可 达 几 万 牛 米 ; 径 向 尺寸 大 ， 转动 惯量 大 。 它 可 以 
与 工作 机 构 直 接连 接 ， 不 需要 减速 装置 ， 故 使 传动 结构 大 为 简化 。 低 速 大 转 和 矩 液 
压 马达 广泛 用 于 起 重 、 运 输 、 建 筑 、 矿 山 和 船舶 等 机 械 上 。 

(2) 曲柄 连 杆 式 液 压 马达 结构 原理 ”曲柄 连 杆 式 低 速 大 转 抢 液压 马达 应 用 
较 早 ， 同 类 型 号 为 JMZ 型 ， 其 额定 压力 为 16MPa， 最 高 压力 为 21IMPa， 理 论 排 
量 最 大 可 达 6140mL/r。 曲 顶 连 杆 式 液压 马达 结构 如 图 3-6 所 示 。 




































































图 3-6 曲柄 连 杆 式 液 压 马达 结构 
1 一 壳 体 ”2 一 活塞 3 一 连 杆 4 一 曲轴 5 一 配 流 轴 
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有 现代 冶金 设备 液压 传动 与 控制 


这 种 马达 由 壳 体 、 曲 柄 一 连 杆 一 活塞 组 件 、 偏 心 轴 及 配 油 轴 组 成 。 壳 体 1 内 
沿 圆周 呈 放 射 状 均匀 布置 了 五 只 向 体 ， 形 成 星 形 壳 体 ; 饶 体 内 装 有 活塞 2， 活塞 
2 与 连 杆 3 通过 球 绞 连 接 ， 连 杆 大 端 做 成 鞍 形 圆柱 瓦 面 紧 贴 在 曲轴 4 的 偏心 圆 
上 ， 液 压 马 达 的 配 流 轴 5 与 曲轴 通过 十 字 键 连接 在 一 起 ， 随 曲轴 一 起 转动 ， 马 达 
的 液压 油 经 过 配 流 轴 通 道 ， 由 配 流 轴 分 配 到 对 应 的 活塞 液压 氏 。 马 达 工 作 原 理 过 
程 如 下 : 

1) GD)@ 腔 通 液压 油 ， 活 塞 受到 液压 油 的 作用 。 

2) @ 腔 与 排 油 窗口 接 通 。 

3) 受 油 压 作用 的 柱 塞 通过 连 杆 对 偏心 圆 中 心 作 用 一 个 力 W， 推 动 曲 轴 绕 旋 
转 中 心 转动 ， 对 外 输出 转速 和 转 矩 。 

4) 随 着 驱动 轴 、 配 流 轴 转 动 ， 配 流 状态 交替 变化 。 在 曲轴 旋转 过 程 中 ， 位 
于 高 压 侧 的 液压 氏 容 积 逐 渐 增 大 ， 而 位 于 低压 侧 的 液压 负 的 容积 逐渐 缩小 ， 因 此 
高 压 油 不 断 进入 液压 马达 ， 从 低压 腔 不 断 排出 。 

















































































































3.2 液压 秆 


液压 币 是 将 液压 条 输出 的 压力 能 转换 为 机 械 能 的 执行 元 件 ， 它 主要 是 用 来 给 
出 直线 运动 (也 包括 摆动 运动 ) 。 


3.2.1 液压 所 的 分 类 


液压 向 按 其 结构 形式 ， 可 以 分 为 活塞 缸 、 柱 塞 缸 和 摆动 仙 三 类 。 活 塞 伺 和 柱 
塞 生 实现 往复 运动 ， 输 出 推力 和 速度 ， 摆 动 氏 则 能 实现 小 于 360° 的 往复 摆动 ， 
输出 转 矩 和 角速度 。 液 压 缸 除 单个 使 用 外 ， 还 可 以 几 个 组 合 起 来 或 和 其 他 机 构 组 
合 起 来 以 实现 特殊 的 功用 。 

1. 活塞 式 液压 短 

活塞 式 液压 饶 分 为 双 杆 式 和 单 杆 式 两 种 。 

(1) 双 杆 式 活 寒 条” 双 杆 式 活 塞 氏 的 活塞 两 端 都 有 一 根 直径 相等 的 活塞 杆 
伸 出 ， 它 根据 安装 方式 不 同 又 可 以 分 为 拭 简 固 定式 和 活 寒 杆 固 定式 两 种 。 图 3-7a 
所 示 为 饶 简 固 定式 的 双 杆 活塞 和 。 它 的 进 、 出 油 口 布置 在 饶 简 两 端 ， 活塞 通 过 活 
塞 杆 带动 工作 台 移 动 ， 当 活塞 的 有 效 行程 为 1 时 ， 整 个 工作 台 的 运动 范围 为 3/， 
所 以 机 床 占 地 面积 大 。 这 种 液压 饶 一 般 适 用 于 小 型 机 床 。 当 工作 台 行 程 要 求 较 长 
时 ， 可 采用 图 3-7b 所 示 的 活塞 杆 固定 的 形式 ， 即 入 体 与 工作 台 相 连 ， 活 塞 杆 通 
过 支架 固定 在 机 床上 ， 动 力 由 饶 体 传 出 。 这 种 安装 形式 中 ， 工 作 台 的 移动 范围 只 
等 于 液压 氏 有 效 行程 1 的 两 倍 (21) ， 因 此 占 地 面积 小 。 进 出 油 口 可 以 设置 在 固 
定 不 动 的 空心 的 活塞 杆 的 两 端 ， 使 油 液 从 活塞 杆 中 进出 ， 也 可 设置 在 饶 体 的 两 
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端 ， 但 必须 使 用 软 管 连接 。 

由 于 双 杆 活塞 饶 两 端的 活 
塞 杆 直径 通常 是 相等 的 ， 因 此 
它 左 、 右 两 腔 的 有 效 面 积 也 相 
等 。 当 分 别 向 左 、 右 腔 输 入 相 
同 压力 和 相同 流量 的 油 液 时 ， 
液压 和 氏 左 、 右 两 个 方向 的 推力 
和 速度 相等 。 当 活塞 的 直径 为 
刀 ， 活 塞 杆 的 直径 为 4， 液压 向 
进 、 出 油 腔 的 压力 为 pj 和 p,， 
输入 流量 为 gq 时 ， 双 杆 活塞 拭 
的 速度 " 为 





























-4 49 
A T(D -da) 
式 中 4 一 一 活塞 的 有 效 工作 
面积 。 
双 杆 活塞 氏 在 工作 时 ， 一 


个 活塞 杆 是 受 拉 的 ， 而 另 一 个 
活塞 杆 不 受 力 ， 因 此 这 种 液压 
氏 的 活 赛 杆 可 以 做 得 细 些 。 








第 3 章 液 不 马达 与 液 不 红 上 
































图 3-7 双 杆 式 活塞 生 安 装 形式 
a) 饶 简 固定 式 b) 活塞 杆 固 定式 


(2) 单 杆 式 活塞 氏 ” 单 杆 式 活塞 氏 的 结构 组 成 如 图 3-8 所 示 。 其 活塞 只 有 


一 端 带 活塞 杆 。 








图 3-8 单 相 





1 一 螺钉 2 一 氏 底 3 一 弹簧 卡 圈 4 一 挡 环 5 一 卡 环 (上 日 
8 一 活塞 9 一 支承 环 10 一 活塞 与 活塞 杆 之 间 





的 密封 圈 


F 式 活塞 和 氏 的 结构 


上 2 个 
11 一 人 


ESSSNRNNR 


半圆 组 成 ) ”6 一 密封 圈 7 一 挡 圈 
江 简 12 一 活塞 杆 13 一 导 癌 套 











14 一 导向 套 和 入 简 之 间 的 密封 圈 ”15 一 端 盖 ”16 一 导向 套 和 活塞 杆 之 间 的 密封 图 17 一 挡 圈 
18 一 锁 紧 螺钉 ”19 一 防 尘 圈 20 一 锁 紧 螺母 





21 一 ] 


耳环 ”22 一 耳环 衬 套 图 
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和 现代 冶金 设备 液压 传动 与 控制 


单 杆 液 压 所 也 有 生体 固定 和 活塞 杆 固 定 两 种 形式 ， 但 它们 的 工作 台 移动 范围 
都 是 活塞 有 效 行程 的 两 倍 。 

单 杆 活塞 缸 由 于 活塞 两 端 有 效 面积 不 等 ， 如 果 以 相同 流量 的 液压 油分 别 进 入 
液压 缸 的 左 、 右 腔 ， 则 活塞 移动 的 速度 与 进 油 腔 的 有 效 面积 成 反比 ， 即 油 液 进入 
无 杆 腔 时 〈 见 图 3-9a) 有 效 面积 大 ， 速 度 慢 ， 进 和 有 杆 腔 时 ( 见 图 3-9b) 有 效 
面积 小 ， 速 度 快 。 图 3-9a 中 ,wm = 帮 = 坟 5; 图 3-9b 中 ,w= 厂 = 而 活塞 


A, Tad2。 
上 产生 的 推力 则 与 进 油 腔 的 有 效 面积 成 正比 ， 如 图 3-9 所 示 。 
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a) 
图 3-9 单 杆 式 活塞 所 的 连接 方式 


如 果 疝 单 杆 活塞 和 饶 的 左 、 右 两 腔 同时 通 液 压 
油 ， 如 图 3-10 所 示 ， 即 所 谓 的 差 动 连接 ， 则 做 
差劲 连接 的 单 杆 液压 代 就 称 为 差劲 液压 缸 。 开 始 
工作 时 差 动 液 压 生 左 右 两 腔 的 油 液 压力 相同 ,但 
是 由 于 左 腔 (无 杆 腔 ) 的 有 效 面积 大 于 右 腔 
(有 杆 腔 ) 的 有 效 面积 ， 故 活塞 向 右 运 动 ， 同 时 
使 右 腔 中 排出 的 油 液 (流量 为 gq ) 也 进入 左 腔 ， 
加 大 了 流入 左 腔 的 流量 (g +g'), 从 而 也 加 快 了 图 3-10 单 杆 式 活塞 红 的 差 动 连接 
活塞 移动 的 速度 。 差 动 连接 时 的 速度 为 v， = 

gq _ 4g 
41 -4, nD -只 ) 

实际 上 活塞 在 运动 时 ， 由 于 差 动 液压 氏 两 腔 间 的 管 路 中 有 压力 损失 ， 所 以 右 
腔 中 油 液 的 压力 稍 大 于 左 腔 油 液压 力 ， 而 这 个 差 值 一 般 都 较 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 

由 此 可 知 ， 差 劲 连接 时 液压 缸 的 推力 比 非 差劲 连接 时 小 ， 速 度 比 非 差 动 连接 
时 大 ， 利 用 这 一 点 ， 正 好 可 使 在 不 加 大 油 液 流 量 的 情况 下 得 到 较 快 的 运动 速度 。 
这 种 连接 方式 被 广泛 应 用 于 组 合 机 床 的 液压 动力 滑 台 和 其 他 机 械 设 备 的 快速 运动 
中 。 如 果 要 求 快 速 运动 和 快速 退回 速度 相等 ， 则 可 得 D =w2d。 
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第 3 童 。 液压 马达 与 液压 所 | 


2. 柱 塞 缸 

柱 塞 和 所 是 一 种 单 作用 液压 条， 其 工作 原理 如 图 3-11a 所 示 。 柱 塞 与 工作 部 件 
连接 ， 饶 简 冉 定 在 机 体 上 。 当 液压 油 进入 和 饶 简 时 ， 其 推动 柱 寒带 动 运 动 部 件 向 右 
运动 ， 但 柱 塞 反 向 退回 时 必须 靠 其 他 外 力 或 自重 驱动 。 柱 塞 生 通常 成 对 反 向 布置 
使 用 ， 如 图 3-11b 所 示 。 

柱 塞 式 液压 氏 的 主要 特点 是 柱 塞 与 氏 简 无 配合 要 求 ， 饶 简 内 孔 不 需 精 加 工 ， 
甚至 可 以 不 加 工 。 运 动 时 由 包 盖 上 的 导向 套 来 导向 ， 所 以 它 特别 适用 于 行程 较 长 
的 场合 。 
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b) 


图 3-11 柱 塞 缸 的 原理 与 成 对 


3. 摆动 缸 

摆动 式 液压 饶 也 称 殷 动 液压 马达 。 当 它 通 入 液压 油 时 ， 它 的 主轴 能 输出 小 于 
360° 的 摆动 运动 。 摆 动 氏 常用 于 工 夹具 夹 紧 装置 、 送 料 装置 、 转 位 装置 以 及 需要 
周期 性 进 给 的 系统 中 。 图 3-12a 所 示 为 单 叶片 式 摆动 氏 ， 它 的 摆动 角度 较 大 ， 可 
达 300°。 图 3-12b 所 示 为 双 叶 片 式 摆 动 氏 ， 它 的 摆动 角度 较 小 ， 它 的 输出 转 算 
是 单 叶片 式 的 两 倍 ， 而 角速度 则 是 单 叶片 式 的 一 半 。 






























































图 3-12 摆动 式 液 压 缸 结构 与 职能 符号 
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有 现代 冶金 设备 液压 传动 与 控制 


3.2.2 液压 缸 的 安装 形式 


选择 或 设计 液压 所 时 ， 
行程 长 度 、 拉力 或 推力 ) 外 ， 





和 活塞 杆 直 径 、 








i dy 


表 3-1 和 表 3-2 分 别 列 出 了 几 种 最 常见 的 安装 
表 3-1 液压 拭 安 装 注意 事项 


除了 要 确定 液压 饶 的 工作 参数 如 工作 压力 、 活塞 
还 需要 确定 液压 入 安装 的 部 位 和 


、 国 定形 式 及 其 注意 事项 。 








项 目 图 例 注意 事项 
两 端 回转 轴承 轴 偏 移 只 允许 在 一 个 方向 











第 底 回转 轴承 、 连 
杆 耳 环 活 节 轴承 




















二 平行 轴线 的 不 准确 可 得 到 补偿 

















倾斜 角 




















轴线 可 按 实际 旋转 方向 倾斜 ， 形 
成 无 应 力 的 安装 结构 
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第 3 音 ”液压 马达 与 液 丰 和 





Ea 










































































( 续 ) 
项 目 图 例 注意 事项 
适宜 重 直 安装 
在 拉力 或 推力 情况 下 ， 法 兰 的 紧 
同 螺栓 不 得 有 应 力 ， 故 应 照 图 示 法 
安装 
表 3-2 液压 拭 固 定 注意 事项 
项 目 图 例 注意 事项 
适宜 重 直 安装 
在 受 载 情况 下 (拉力 或 推力 )， 
饶 底 法 兰 国定 法 兰 处 的 国定 螺栓 不 应 承受 此 部 分 
应 力 ， 因 此 适宜 采用 图 示 的 安装 
方式 
转 定 螺栓 应 名 免 承 受 剪 切 负载 力 。 
支承 脚 国定 
J 为 平衡 油 包 力 ， 应 使 用 支承 轴承 
由 于 弯曲 长 度 较 短 ， 这 种 固定 方 
氏 盖 耳 轴 国定 式 允 许 的 最 大 行程 更 长 。 水 平安 装 
时 需 考虑 轴承 处 更 大 的 应 力 值 
由 于 弯曲 长 度 较 长 ， 这 种 固定 方 
代 底 丁 轴 闻 定 式 允 许 的 最 大 行程 较 短 。 水 平安 装 
时 需 考虑 轴承 处 更 大 的 应 力 值 
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和 现代 冶金 设备 液压 传动 与 控制 


3.2.3 液压 和 末端 缓冲 


当 液 压 氏 运动 件 的 质量 较 大 ， 运 动 速度 较 高 时 ， 由 于 惯性 力 较 大 ， 具 有 较 大 
的 动量 。 在 这 种 情况 下 ,活塞 运动 到 行程 的 末端 时 ,会 与 端 盖 发 生机 械 碰撞 ， 产 
生 很 大 的 冲击 和 噪声 ， 其 至 引起 破坏 性 事故 ， 所 以 在 液压 饶 中 常常 设 有 缓冲 装 
置 ， 其 目的 是 使 活塞 在 接近 行程 末端 时 增加 回 油 阻力 ， 从 而 减缓 运动 部 件 的 运动 
速度 ， 避 免 撞击 液压 全 端 盖 。 

1. 液压 垂 末 端 缓冲 原理 

液压 氏 末 端 缓 冲 装置 如 图 3-13 所 示 。 活 塞 1 通过 缓冲 套 2 安装 在 活塞 杆 上 。 
当 锥 形 缓冲 套 2 进入 饶 底 6 的 孔 时 ， 随 着 其 开口 逐步 减 小 ， 离 开 活塞 腔 9 的 液 流 
最 后 为 零 。 活 塞 腔 9 的 流体 只 能 由 孔 3 和 可 调节 流 浆 4 流出。 缓冲 的 效果 要 通过 
节 流 阀 来 设置 。 流 动 截面 积 越 小 ， 末 端 缓冲 的 效果 就 越 好 。 设 定 缓冲 效果 后 ， 通 
过 锁 紧 螺母 5 可 对 缓冲 设 定 进行 锁 紧 保护 。 使 用 单 向 阀 8 有 助 于 液压 生起 动 时 外 
伸 动 作 的 完成 。 因 此 ， 液 压 氏 外 伸 时 液 流 绕 过 节 流 口 。 而 液压 氏 中 的 气体 可 通过 
排 气 阀 螺钉 7 排出 。 无 末端 缓冲 的 液压 和 氏 ， 可 以 只 安装 排 气 立 蝶 和 钉 。 

2. 制 动 力 和 平均 缓冲 压力 的 计算 1 2 4 5 6 

液压 和 氏 的 末端 缓冲 必须 保证 两 个 末 | 
端的 行程 速度 ， 有 一 个 受 控 的 减速 ( 制 
动 ) 过 程 。 在 缓冲 开始 时 ， 所 有 的 动能 
(运动 质量 与 速度 的 计算 结果 ) 应 不 超 
过 缓冲 的 最 大 工作 容量 。 制 动能 转化 为 
节 流 缓冲 阀 的 热能 。 

(1) 制 动 力 的 计算 (以 单 杆 式 活塞 
仁 为 例 ) ”水 平方 向 运动 的 液压 氏 所 需 

















































































































的 制 动 力 Fs 可 计算 如 下 : 
活塞 伸 出 时 所 需 的 制 动 力 ; 
Fs =mat+Aip 
活塞 缩 回 时 所 需 的 制 动 力 : 
= 图 3-13 ”液压 缸 末 端 缓冲 装置 
有 活塞 2 缓冲 套 3_ 孔 
es 1 一 活塞 缓冲 大 
式 中 m 一 运动 质量 ; 4 一 可 调节 流 闪 5 一 锁 紧 螺 人 
a =v/2s， 其 中 wv 为 活塞 速 度 ，s 6 一 饶 底 7 一 排 气 阀 螺钉 
为 缓冲 长 度 ; 8 一 单 向 阀 “9 一 活塞 腔 


4 一 一 活塞 大 腔 截面 积 ; 
43 一 一 活塞 环形 面积 ; 
7 一 一 液压 全 工作 压力 o 
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人 

对 于 垂直 运动 的 液压 氏 ， 必 须根 据 运 动 方向 ， 把 重力 (包括 外 负载 的 、 活 
塞 和 活塞 杆 的 ) 加 到 制 动 力 Fs 的 计算 中 ， 并 在 速度 计算 时 计 入 重力 加 速度 的 
作用 。 

以 上 的 计算 忽略 了 饶 体内 的 摩擦 力 。 

(2) 平均 缓冲 压力 的 计算 ”末端 绥 冲 实现 制 动 时 ， 在 回 油 腔 会 产生 缓冲 压 
力 。 平均 缓冲 压力 pp 由 式 pp =Fs/hp 计算 (4 为 回 油 腔 的 承 压 面积 ) 。 

在 正常 情况 下 ， 要 求 平均 缓冲 压力 不 得 高 于 液压 和 的 公称 压力 。 如 果 计 算得 
到 的 平均 缓冲 压力 值 过 高 ， 就 应 增 大 缓冲 长 度 ;， 或 者 降低 液压 和 工作 压力 p。 
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第 4 章 
液压 控制 间 


液压 阀 是 液压 系统 中 控制 液 流 流动 方向 、 压 力 高 低 、 流 量 大 小 的 控制 元 件 。 
其 控制 作用 是 靠 阀 蕊 和 阀 体 的 相对 位 移 来 实现 的 。 按 对 液 流 的 控制 作用 ， 液 压 阀 
可 分 为 : 方向 控制 阀 、 压 力 控制 阅 、 流 量 控制 阀 ， 按 阀 世 和 阀 体 相对 位 移 的 操纵 
方式 不 同 ,液压 立 可 分 为 : 手动 阅 、 机 动 阅 、 电 磁 阀 、 电 液 冰 、 液 动 阀 等 ， 按 阀 
在 系统 中 的 安装 连接 方式 ， 液 压 阀 可 分 为 : 管 式 连 接 、 板 式 及 闭 加 式 连 接 、 插 装 
式 连接 ; 按 阀 蕊 的 结构 ， 液 压 阀 可 分 为 : 滑 阀 、 球 阀 、 锥 阀 、 射 流 管 阀 等 ， 按 阀 
的 电气 控制 方式 ,液压 阀 可 分 为 :比例 阔 、 伺 服 阀 、 数 字 阀 。 














4.1 单 向 阀 与 方向 控制 阀 


4.1.1 单 向 阀 


单 向 阀 的 作用 是 限制 油 流 方向 ， 控 制 油 液 只 能 单 向 流动 〈( 单 向 导 通 ， 反 向 
截止 ) 。 对 单 向 阀 的 要 求 是 正 向 流动 阻力 损失 小 ， 反 向 时 密封 性 好 。 

1. 普通 单 向 阀 

图 4-1a 所 示 为 一 种 管 式 普 通 单 向 阀 的 结构 。 液 压 油 从 阀 体 1 左 端 的 进 油 口 
Pj 流入 时 克服 弹簧 3 作用 在 闪 芯 2 上 的 力 ， 使 阀 蕊 向 右 移动 ， 打 开 阀 口 ， 并 通 
过 阀 芯 上 的 径 向 孔 a、 轴 向 孔 b 从 阀 体 右 端的 出 油 口 P, 流出 ; 而 液压 油 从 阀 体 
右 端 的 出 油 口 P, 流入 时 ， 液 压力 和 弹簧 力 一 起 使 阀 蕊 压 紧 在 阀 座 上 ， 使 阀 口 关 
闭 ， 油 液 不 能 通过 。 其 图 形 符 号 如 图 4-1b 所 示 。 
























































































rl 
ep GSS 


进 油 口 A 出 油 品 
， [从 这 PP PCA 
di 
a) b) 


图 4-1 单 向 阀 的 结构 与 图 形 符 号 
1 一 闪 体 2 一 阁 芯 ”3 一 弹 筑 
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一 般 单 向 阅 的 开启 压力 为 0. 03MPa， 


_ 第 4 章 液 扑 控制 阀 上 


弹 纂 ， 使 开启 压力 达到 0. 2 ~0.6MPa。 
2. 液 控 单 向 阀 


出 )， 


接 通 ， 


图 4-2a 所 示 为 一 种 液 探 单 向 
的 工作 和 普通 单 向 阀 一 样 ， 
动 。 当 控制 口 K 处 有 液压 
在 液压 力作 用 下 活塞 向 右 移动 ， 推 





3 














作为 青 压 阅 使 用 时 ， 需 更 换 刚度 科大 的 





阅 的 结构 。 当 控制 口 K 处 无 液 

















压 油 通 入 时， 它 




















液压 油 只 能 从 进 油 口 Pj 流向 出 

















|] 口 P，， 


不 能 反 上 向 流 

















1 通 入 时 ， 控 制 活塞 1 右 侧 a 腔 通 漆 




















I 口 (图 中 未 夯 





动 项 杆 2 顶 开 阀 蕊 3， 使 ; 














I 口 P 和 了 P， 


| 液 就 可 以 从 P, 口 流向 Pj 口 。 图 4-2b 所 示 为 其 图 形 符号 。 





1 a 2 3 


和 


yy py Hi 


从 





RN ut 


条 


NN + Rl 


控制 11K 





进 油 口 Pi 
a) 


出 油 口 P> 


图 4-2 液 控 单 向 阀 结构 与 图 形 符号 
1 一 活塞 2 一 顶 杆 3 一 阀 心 





4.1.2 方向 控制 阀 ( 换 向 阅 ) 


向 阀 





通 
二 下 
“ 通 ” 





复位 


1. 概述 

换 向 疾 是 利用 赔 
使 系统 的 某 段 让 
停 或 换 向 。 六 
置 称 为 换 向 阀 
相对 位 置 就 称 为 几 位 ， 如 换 向 阐 有 二 位 、 
， 外 接 主 工作 
四 通 和 五 通 等 。 图 4-3a 所 示 为 某 滑 阀 式 换 向 阀 
的 工作 原理 图 ， 图 4-3b 所 示 为 其 图 形 符号 上 对 应 的 “位 ”与 “ 通 ”。 


的 





蕊 对 阀 体 的 相对 运动 ， 





变 闪 体 上 外 接 





| 口 

















“ 通 ” 











| 路 或 接 通 或 关 断 或 变换 } 
蕊 与 阀 体 的 相对 位 置 决定 了 换 向 阀 外 接 
的 “位 


间 的 连 





通 状 态 ， 
































ee 
| 口 间 的 连通 状态 ， 





这 个 位 





闹 芒 与 阀 体 间 有 几 个 与 不 同 的 
三 位 等 。 
I 口 的 数目 就 是 换 向 阀 的 “ 通 ” 








位 有 


























2. 几 种 常用 的 换 向 阀 
(1) 手动 换 向 阅 手动 换 向 阅 是 利用 手动 操作 杠杆 来 改变 
Os 


型 


图 4-4b 所 示 为 弹 签 钢 球 定位 型 。 
(2) 机 动 换 向 阀 ” 机 动 换 向 痪 又 称 行程 阀 ， 主 要 用 来 控制 机 械 运 动 部 件 的 


数 。 换 向 立 
三 位 五 通 的 


| 口 间 连通 状态 相对 应 的 
换 向 除外 接 主 工作 

















1 口 称 为 换 
有 二 通 、 
与 








6 位 9? 





阀 蕊 位 置 ， 实现 
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人 SS ER 
TN ee 二 作用 村 彤 
F777 ~ NS FEY 

RR RS 

















图 4-4 手动 换 向 阀 
a) 弹簧 自动 复位 结构 b) 弹 答 钢 球 定位 结构 








行程 ， 其 借助 于 安装 在 工作 台 上 的 挡 铁 或 凸轮 ， 迫 使 阀 蕊 运动 ， 从 而 控制 液 流 方 
向 。 图 4-5a 所 示 为 二 位 二 通 机 动 换 向 立 的 结构 。 其 中 ，1 为 凸轮 ，2 为 阅 发，3 














为 复位 弹 复 ，P、A 是 两 个 工作 油 口 。 图 4-5b 所 示 为 其 图 形 符 号 。 


























(3) 电磁 换 向 阀 ”电磁 换 向 闪 是 利用 电磁 铁通 电 吸 合 的 推力 推 





动 阀 世 运动 ， 


当 电 磁铁 断 电 释放 时 ， 靠 弹 壬 力 复位 ， 从 而 控制 液 流 方 向 。 它 是 电气 控制 和 液压 
系统 之 间 信 号 转换 的 “桥梁 ”。 液 压 行 业 中 ， 通 常 把 电磁 换 向 阀 简 称 为 电磁 阀 。 








电磁 阀 受 吸 合 推 力 的 限制 ， 不 能 驱动 直径 较 大 的 阀 蕊 ， 因 而 通过 
制 。 电 磁 阀 的 最 大 通 径 通常 不 超过 15mm。 
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的 


流量 受 
帝 量 





受到 限 


通 ， 
和 A 
所 示 





来 改变 
两 端 























回 油 ， 





阀 蕊 





|| 一 忱 沪 2 APztiL a 


ESSS 


第 4 章 ”液压 控制 阀 





月 陶 








SS 


茎 RN 





b) 


图 4-5 机 动 换 向 阔 
1 一 凸轮 2 一 阀 芯 ”3 一 复位 弹 纂 














图 4- 6a 所 示 为 二 位 三 通 交 流 电 磁 换 向 阀 结构 。 在 图 示 位 置 ， 油 口 
: 杆 1 将 阀 沪 2 推 向 右 端 ， 这 时 油 口 P 

















油 口 B 断 开 ; 当 电 磁铁 通电 吸 合 时 ， 推 








断 开 ， 而 与 B 相通 。 当 电磁 铁 断 电 释 放 时 ， 弹 簧 3 推 





为 其 图 形 符号 。 








A kd | 从 全 











P 和 A 相 







































户 7 Hh 
| EB | 1 | 








a) 


图 4-6 二 位 三 通 交 流 电磁 阀 


1 一 推 村 ”2 一 阀 芒 





(4) 液 动 换 向 办 液 动 换 向 阀 如 图 4-7 所 示 ， 它 是 利用 控制 


3 一 弹簧 

















路 的 液压 ; 


动 阀 芯 复 位 。 图 4-6b 

















阀 世 位置 的 换 向 阀 。 图 4-7a 所 示 为 液 动 换 向 阀 的 结构 原理 ， 阀 心 是 由 其 














密封 腔 中 油 液 的 压 差 来 移动 的 。 当 液压 





1， 阀 芯 向 左 移动 ,使 P 和 B 相通 ，A 和 T 
阀 蕊 向 右 移动 ， 使 P 和 A 相通 ，B 和 T 相 通 ; 














I 从 k, 进入 滑 交 




















回 到 中 间 位 置 。 液 动 换 向 阀 的 立 蕊 位 移 靠 油 压 














右 腔 时 ， 








相通 ; 当 K, 接 通 液压 油 时 ， 
当 K 和 K 都 通 回 油 时 ， 
1 压力 驱动 ， 故 阀 芯 可 以 较 大 。 因 











Kj 接 通 回 
K, 接 通 




















而 ， 液 动 换 向 阀 的 通过 流量 较 大 ， 通 常 都 在 200L/min 以 上 。 液 动 换 向 准 的 缺点 














是 不 能 








直接 由 电气 信号 控制 。 图 4-7b 所 示 为 液 动 换 向 阀 的 图 形 符 号 。 


(5) 电 液 换 向 阀 ” 电 液 换 向 阀 由 电磁 滑 阀 和 流动 滑 阀 组 成 ， 如 图 4-8 所 示 。 
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现代 冶金 设备 液压 传动 与 控制 


电磁 滑 阀 是 先导 阀 ， 液 动 滑 阀 是 主 
阀 。 电 磁 滑 阀 起 先导 作用 ， 可 以 改变 
进入 液 动 滑 阀 控 制 腔 的 液 流 方向 ， 从 
而 改变 液 动 滑 阀 阀 忌 的 位 置 ， 液 动 滑 
阀 改 变 进入 执行 元 件 的 主 工作 液 流 方 
向 。 电 液 换 向 阀 既 可 用 于 流量 较 大 的 
系统 ， 又 可 直接 由 电气 信号 控制 ， 兼 
有 具 电磁 阅 和 液 动 阀 的 优点 。 图 4-8a 
所 示 为 电 液 换 向 阀 的 结构 图 。 在 液 动 
滑 阀 左右 控制 腔 的 油 路 中 各 串 接 一 组 
单 向 节 流 元 件 ， 进 入 左 (或 右 ) 控 
制 腔 的 先导 控制 油 项 开 单 向 阀 后 ， 推 
动 液 动 阅 心 向 右 (或 左 ) 移动 ， 石 
(或 左 ) 控制 腔 的 先导 回 油 必须 经 过 
右 ( 或 左 ) 侧 的 节 流 口才 能 流 回 3 



















































































1 箱 。 





图 4-7 液压 换 向 立 











调节 该 节 流 口 的 开 度 ， 即 可 调节 液 动 阀 





忆 换 向 的 时 间 ， 进 而 控制 执行 元 人 
击 。 图 4-8b 所 示 为 电 液 换 向 阀 的 





运动 变换 的 时 间 ， 有 利于 减少 运动 变换 的 冲 
图 形 符号 。 


电磁 阀 阀 必 





时 局 


Rd NN LS AN 区 











LJ 
FEszsZsz 






BE sn 
nSSS IN 



























B 


| oo | 
Ne 加 站 1 










| 
ye 






SS 








| P | LL 


b) 











图 4-8 








包 液 换 向 阀 的 结构 
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.第 4 章 液 扑 控制 站 


3. 换 向 阀 的 性 能 特点 

(1) 滑 阀 的 中 位 机 能 ”三 位 换 向 阀 ( 含 各 种 操纵 方式 ) 的 阀 芯 在 中 间 位 置 
时 ， 主 阀 油 口 间 的 连通 状态 称 为 换 向 阀 的 中 位 机 能 ， 其 常用 的 有 “0” 型 、“H” 

“P” 型 、“K” 型 、“M” 型 等 。 选择 三 位 换 向 六 的 中 位 机 能 时 ， 通 常 要 考 
虑 阀 芯 在 中 间 位 置 时 系统 的 工 况 : 由 若 系统 保 压 则 选 “0” 型 或 “P” 型 或 “K” 
型 ; @ 若 系统 和 印 荷 则 选 “H” 型 或 “M” 型 等 。 

(2) 清 阀 的 液 动 力 ”由 液 流 的 动量 定律 可 知 ， 油 液 通过 换 向 阀 时 作用 在 浆 
必 上 的 液 动 力 有 稳 态 液 动力 和 瞬 态 液 动力 两 种 。 

1) 稳 态 液 动 力 : 阀 必 移 动 完 毕 ， 开 口 固 定 后 ， 液 流 流 过 阀 口 时 因 动 量变 化 
而 作用 在 阀 蕊 上 有 使 阀 口 关 小 的 趋势 的 力 ， 与 阀 的 流量 有 关 。 

2) 瞬 态 液 动力 : 滑 阀 在 移动 过 程 中 ， 阀 腔 液 流 因 加 速 或 减速 而 作用 在 阀 尽 
上 的 力 ， 与 阀 芯 移动 速度 有 关 。 

(3) 液压 卡 紧 现象 “ 卡 紧 原 因 有 脏 物 进 入 缝 际 ， 温 度 升 高 使 阀 蕊 膨胀 ， 但 
主要 原因 是 滑 阀 副 几 何 形 状 和 同 轴 度 变化 引起 的 径 向 不 平衡 力 的 作用 ， 其 主要 包 
括 : 阀 蕊 和 阀 体 轴线 平行 但 不 同 轴 ; 阀 心 因 加 工 误差 而 带 有 倒 锥 ， 阀 心 表面 有 局 
部 突起 。 立 芯 上 开 环 形 均 压 权 可 以 有 效 减 小 径 向 不 平衡 力 。 



























































4.2 压力 控制 闪 








在 液压 传动 系统 中 ， 控 制 油 液压 力 的 液压 阀 称 为 压力 控制 阅 ， 简 称 压力 阀 。 
这 类 阀 的 共同 点 是 利用 作用 在 阀 芯 上 的 液压 力 和 弹 得 力 相 平衡 的 原理 工作 。 


4.2.1 洪流 闪 


. 洪流 阀 的 作用 
和 :系统 压力 低 于 某 一 安全 
值 ， 在 液压 系统 中 起 定 压 (定夺 是 洪流 阀 的 主要 用 途 ) 或 安全 作用 。 它 常用 于 
节 流 调 速 系统 中 ， 和 流量 控制 阀 配合 使 用 ， 调 节 进 入 系统 的 流量 ， 并 保持 系统 的 
般 称 为 安全 浆 。 
2. 洪流 阀 的 结构 和 工作 原理 
常用 的 溢 流 阅 按 其 结构 形式 和 基本 动作 方式 可 归结 为 直 动 式 和 先导 武 两 种 。 
(1) 直 动 式 洪流 阀 ” 直 动 式 洪流 阀 是 依靠 系统 中 的 液压 油 直接 作用 在 阀 蕊 
上 与 弹 得 力 等 相 平 衡 ， 以 控制 阀 芯 的 启 闭 动作 。 图 4-9a 所 示 为 直 动 式 溢 流 阀 的 
结构 ， 图 4-9b 所 示 为 直 动 式 溢 流 阀 的 图 形 符号 。 
直 动 式 洪流 阀 是 利用 松紧 调节 螺母 1 作为 控制 信号 来 改变 弹簧 2 的 预 压缩 
量 ， 当 直接 作用 在 阀 蕊 上 的 液压 力 与 弹簧 力 相 平衡 时 ， 就 对 应 了 某 一 阀 口 的 通 流 
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面积 和 溢 流 量 ， 从 而 来 达到 定夺 的 目标 。 当 系统 压力 升 高 时 ， 阀 芯 上 升 ， 阀 口 通 
流 面积 增加 ， 洲 流量 增 大 ， 进 而 使 系统 压力 下 降 。 洪 流 阀 内 部 通过 阀 蕊 的 平衡 和 
运动 构成 的 这 种 负 反 馈 作 用 是 其 定 压 作 用 的 基本 原理 ， 也 是 所 有 定 压 阀 的 基本 工 









































作 原 理 。 直 动 式 淤 流 阀 通常 呈 有 两 个 油 口 : P 口 接 液压 泵 ， 通 高 压 
箱 。 弹 簧 腔 的 泄漏 油 经 油 道 L、e 与 T 口 相通 。 
(2) 先导 式 溢 流 阀 ”图 4-10a 所 示 为 先导 式 洪 流 阀 的 结构 。 先 





























1; T 口 接 油 


导 式 洪流 阀 


由 主 阀 和 先导 锥 阀 组 成 。 由 于 先导 阀 芯 为 锥 内 ， 受 压 面 积 很 小 ， 所 以 用 一 个 刚度 
不 大 的 弹簧 即 可 获得 与 较 高 的 调节 压力 相对 应 的 弹簧 预 紧 力 。 图 4- 10b 所 示 为 先 





导 式 洪流 阀 的 图 形 符号 。 
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a) b) a) 
图 4-9 ” 直 动 式 洪流 立 图 4-10 ”先导 式 溢 流 图 


1 一 调节 螺母 2 一 弹簧 3 一 上 盖 
4 一 阀 芯 5 一 六 体 


1) 先导 控制 原理 。 先 导 式 洪流 阀 的 工作 原理 如 图 4-11 所 示 。 如 图 4-11a 所 
示 ， 油 从 进 油 口 进入 阀 体 ， 到 达 主 阀 芯 的 下 腔 ， 然 后 通过 主 阀 芯 台 肩 上 的 阻尼 孔 























到 先导 匆 阀 阀 芯 。 当 进口 压力 低 于 先导 阀 调 定 压力 值 时 ， 先 导 阀 心 









































能 打开 ， 油 
不 流动 。 洲 流 闪 上 下 腔 及 阻尼 孔 中 昌 充 满 了 油 ， 但 构 不 成 通路 ， 不 流动 ， 油 压 依 
帕斯卡 定律 等 量 传 递 ， 主 阀 蕊 上 下 端面 的 油 压 相等 。 又 因 主 阀 蕊 上 下 两 端面 积 相 


























等 ， 故 主 阀 发 上 下 端面 作用 的 液压 力 相等 。 主 阀 心 在 复位 弹 自 力作 用 下 关闭 立 





口 ， 主 阀 改 不 开启 ， 洪 流 阀 不 洪流 。 
当 阀 的 进口 压力 超过 先导 阀 开启 压力 时 ， 先 导 锥 阀 阀 芯 开 启 ( 











调节 调 压 螺 














母 可 改变 调 压 弹 簧 的 预 压缩 量 ， 从 而 可 以 调节 开局 压力 的 大 小 ) ， 
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| 经 过 先导 阀 


第 4 章 液 扑 控制 网 间 





和 主 立 芯 阻 尼 孔 ， 流 回 油 箱 ， 如 图 4-11b 所 示 。 

锥 痪 蕊 开启 使 油 形成 通路 后 ， 油 液 通 过 主 立 蕊 的 阻尼 孔 〈 节 流 小 孔 ) 从 
主 阀 的 下 腔 流 至 上 腔 ， 结 果 造 成 主 立 世 下 腔 的 压力 比 上 腔 的 压力 高 ， 这 就 破 
坏 了 液压 力 的 平衡 ， 因 而 将 把 主 阀 芯 抬 起 而 离开 阀 座 。 当 活塞 上 下 腔 的 压力 
差 大 到 是 以 克服 弹 自力 时 ， 主 阀 芯 便 被 打开 ， 油 直接 经 主 阀 蕊 流 回 油箱 ， 如 
图 4-11c 所 示 。 
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图 4-11 先导 式 溢 流 阀 的 工作 原理 
a) 封闭 b) 开启 c) 洪流 






































2) 远程 控制 口 K。 先 导 式 溢 流 阐 有 一 个 远程 控制 口 K， 如 果 将 下 口 用 油管 

接 到 男 一 个 远程 调 压 阀 ， 调 节 远 程 调 压 阀 的 弹簧 力 ， 即 可 调节 溢 流 阀 主 阀 蕊 上 端 
的 液压 力 ， 从 而 对 洪流 阀 的 洪流 压力 实现 远程 调 压 。 但 是 ， 远 程 调 压 阀 所 能 调节 
的 最 高 压力 不 得 超过 溢 流 阀 本 身 先 导 立 的 调整 压力 。 当 远程 控制 口 K 通过 二 位 
二 通 阀 接 通 油箱 时 ， 主 立 芯 上 端的 压力 接近 于 零 ， 主 阀 蕊 上 移 到 最 高 位 置 ， 阀 口 
开 得 很 大 。 由 于 主 阀 弹 签 较 软 ， 这 时 洪流 阀 P 口 处 压力 很 低 ， 系 统 的 油 在 低压 
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有 现代 冶金 设备 液压 传动 与 控制 


下 通过 洪流 闪 流 回 油箱 ， 实 现 印 荷 。 
3. 溢 流 阀 的 性 能 

















洪流 阀 的 性 能 包括 洪流 阀 的 静态 特性 和 动态 特性 。 


(1) 静态 特性 


洪流 阀 的 静态 特性 是 指 阀 在 系统 压力 没有 突变 的 稳 态 情况 


下 ， 所 控制 流体 的 压力 、 流 量 的 变化 情况 。 溢 流 阀 的 静态 特性 主要 指 压力 -流量 














特性 、 启 闭 特性 、 印 荷 压力 、 压 力 调节 范围 和 流量 许 用 范围 等 。 


1) 洪流 阀 的 压力 -流量 特性 。 浇 
流 阀 的 压力 -流量 特性 是 指 溢 流 阀 入 口 
压力 与 流量 之 间 的 变化 关系 。 图 4-12 








ph 


hh 


先导 式 


育 动 式 





所 示 为 洪流 闪 的 静态 特性 曲线 。 其 中 Te 
pu 为 直 动 式 洪流 阔 的 开启 压力 ， 当 闪 人 Y| 一 
入 口 压力 小 于 pj 时， 洪流 阀 处 于 关闭 
状态 ， 通 过 阀 的 流量 为 去 当 阀 入 口 
压力 大 于 pi 时 ， 溢 流 阀 开始 溢 流 。 图 
4-12 中 py, 为 先导 了 阀 的 开启 压力 ， 当 阀 vo 
进口 压力 小 于 py; 时， 先导 阀 关 闭 ， 洪 
流量 为 零 ， 当 压力 大 于 时， 先导 阀 
开启 ,然后 主 阀 芯 打 开 ， 溢 流 阀 开始 
溢 流 。 在 两 种 阀 中 ， 当 阔 入口 压力 达到 调 定 压力 p, 时 ， 通 过 阀 的 流量 
洪流 量 g, 。 

由 洪流 阀 的 特性 分 析 可 知 : 当 阀 溢 流量 发 生变 化 时 ， 阀 进口 压力 波动 越 小 
阀 的 性 能 越 好 。 由 图 4- 12 所 示 洪 流 阀 的 静态 特性 曲线 可 见 ， 先 导 式 洪流 阀 性 
优 于 直 动 式 洪流 阀 。 

2) 洪流 阀 的 启 闭 特性 。 启 闭 特 性 是 溢 流 阀 性 能 好 坏 的 重要 指标 ， 一 般 用 开 
启 压力 比率 和 闭合 压力 比率 表示 。 当 洪流 阀 从 关闭 状态 逐渐 开启 ， 其 溢 流 量 达 到 
额定 流量 的 1% 时 所 对 应 的 压力 ， 定 义 为 开启 压力 p.。p 与 调 定 压力 p, 之 比 的 
百分率 称 为 开启 压力 比率 。 当 洪流 阀 从 全 开启 状态 逐渐 关闭 ， 溢 流量 为 其 额定 流 
量 的 1% 时 ， 所 对 应 的 压力 定义 为 闭合 压力 p'。p! 与 调 定 压力 p, 之 比 的 百分率 
称 为 闭合 压力 比率 。 开 启 压力 比率 与 闭合 压力 比率 越 高 ， 阀 的 性 能 越 好 。 一 般 开 
启 压力 比率 应 三 90% ， 闭 合 压力 比率 应 三 85% 。 图 4-13 所 示 为 游 流 阀 的 启 财 特 
性 曲线 。 其 中 ， 曲 线 1 为 开启 特性 ， 曲 线 2 为 闭合 特性 。 

3) 溢 流 阀 的 压力 稳定 性 。 系 统 在 工作 中 ， 由 于 液压 泵 的 流量 脉动 及 负载 变 
化 的 影响 ， 导 致 洪流 阀 的 主 阀 芯 一 直 处 于 振动 状态 ， 阀 所 控制 油 压 也 因此 产生 波 
动 。 衡 量 溢 流 阀 的 压力 稳定 性 用 两 个 指标 度量 :一 是 在 整个 调 压 范 围 内 ， 阀 在 额 
定 流量 状态 下 的 压力 波动 值 ， 二 是 在 额定 压力 和 有 额定 流量 状态 下 ，3min 内 的 压 
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图 4-12” 溢 流 立 的 静态 特性 曲线 
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达到 额定 













































































力 偏 移 值 。 上 述 两 个 指标 


4) 溢 流 立 的 印 答 压力 。 将 洪流 立 的 膛 控 口 与 > 


战 小 ， 溢 流 阀 的 压力 稳定 性 


> | 


D> 


戌 好 。 























状态 时 ,洪流 阀 进出 } 
发 热 





| 口 压力 之 差 称 为 全 和 荷 压 力 。 淤 流 
越 少 。 一 般 滋 流 阀 的 邱 荷 压力 不 大 于 0.2MPa， 最 大 不 应 超过 0. 45MPa。 




















六 的 纯 谷 压力 





第 4 章 液 扑 控制 阅 且 


| 箱 连 通 后 ， 液 压 泵 处 于 缉 蓓 
钱 小 ， 系 统 


5) 洪流 阀 的 压力 调节 范围 。 洪 流 阀 的 压力 调节 范围 是 指 洪流 阀 能 够 保证 性 
能 的 压力 使 用 范围 。 溢 流 阀 在 此 范围 内 调节 压力 时 ， 进 口 压力 能 保持 平稳 变化 ， 
无 突 跳 、 迟 浪 等 现象 。 在 实际 情况 下 ， 当 知 要 溢 流 阀 扩 大 调 压 范围 时 ， 可 通过 更 








换 不 同 














换 四 种 





35MPa 四 种 范围 的 压力 调节 。 





6) 洪流 阀 的 许 用 流量 范围 。 溢 流 阀 的 许 用 
量 范围 内 工作 ， 其 压力 应 当 平稳 ， 噪 声 小 。 
洪流 阀 的 动态 特性 是 指 在 系统 压力 突变 时 ， 阀 在 响应 过 程 





15% ~100% 。 了 阀 在 此 流 直 
(2) 动态 特性 














流量 范 








围 一 般 是 指 阀 额 





刚度 的 弹簧 来 实现 ， 如 国产 调 压 范围 为 12 ~31.5MPa 的 高 压 洪流 阅 ， 更 
刚性 不 等 的 调节 弹簧 可 实现 5 ~7MPa 、3.5~14MPa 、7 ~21MPa 和 14 -~ 
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定 流 量 的 


中 所 表现 出 的 性 能 指标 。 图 4- 14 所 示 为 汶 流 阀 的 动态 特性 曲线 。 此 曲线 的 测定 
过 程 是 : 将 处 于 全 谷 状 态 下 的 淤 流 闪 突 然 关 闭 时 《〈 一 般 是 由 小 流量 电磁 闪 切 断 
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性 曲线 可 以 得 出 以 下 动态 特性 指标 : 

















图 4-13” 溢 流 阀 的 启 闭 
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1) 压力 超 调 
示 。 压 力 超 调 量 i 
2) 过 渡 时 间 。 指 洪流 
用 符号 At 表示 。 过 渡 时 间 
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| 箱 的 遥控 口 ) ， 阀 的 进口 压力 迅速 提升 至 最 大 峰值 ， 然 后 振荡 衰减 至 调 定夺 
再 使 溢 流 阀 在 稳 态 洪流 时 开始 印 荷 ， 在 线 记 录 此 压力 变化 过 程 。 由 此 动态 特 














ph 
SS 
< 
四 
和 
0 At 
图 4-14 ” 淤 流 阀 的 动态 特性 曲线 





战 小 ， 阀 的 灵敏 性 


成 高 。 





峰值 压力 与 调 定 压 力 之 差 称 为 压力 超 调 量 ， 用 Ap 表 
战 小 ， 阀 的 稳定 性 2 
闹 从 压力 开始 升 高 到 稳定 在 调 定 压力 所 需 用 的 时 间 ， 
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3) 压力 稳定 性 。 溢 流 阀 在 调 压 状态 下 工作 时 ， 由 于 泵 的 压力 脉动 而 引起 系 
统 压力 在 调 定 压力 附近 产生 有 规律 的 波动 ， 这 种 压力 的 波动 可 以 从 压力 表 针 的 振 
摆 看 到 ， 此 压力 振 摆 的 大 小 标志 阀 的 压力 稳定 性 。 阀 的 压力 振 摆 小 ， 压 力 稳 定性 
好 。 一 般 洪 流 立 的 压力 振 摆 应 小 于 0. 2MPa。 

4. 洪流 阀 的 应 用 

(1) 和 市 流 阀 配合 构成 恒 压 能 源 ( 见 图 4-15 ) 
图 4-15 中 ，1 为 定量 泵 ，2 为 淤 流 阀 ，3 为 节 流 阀 。 图 
4-15 所 示 为 这 三 种 元 件 构 成 定 压 能 源 的 典型 组 合 。 该 
恒 压 能 源 在 泵 出 口 处 并 联 了 洪流 阀 ， 它 的 作用 是 即便 流 
过 洪流 立 的 流量 产生 变化 而 仍 能 保持 洪流 闪 的 进口 压力 
不 变 。 在 泵 出 口 压 力 为 恒 压 的 条 件 下 ， 我 们 改变 节 流 立 
3 的 开 度 ， 就 可 改变 通 往 系 统 的 流量 。 定 量 泵 提供 的 是 
恒定 流量 ， 多 余 的 油 经 溢 流 阀 流 回 油箱 。 当 通 往 系统 的 
流量 变化 时 ， 流 经 洪流 阀 的 流量 也 相应 发 生变 化 ， 通 过 
洪流 阀 的 调节 作用 ， 使 泵 出 口 压 力 基 本 维持 不 变 。 

(2) 作为 安全 阀 ( 见 图 4-16) 图 4-16 中 ， 变 量 
泵 1 排 的 油 到 达 液 压 马 达 2 的 进口 ， 液 压 马 达 2 带动 负载 转动 ， 从 液压 马达 排出 
的 油 再 加 到 泵 的 吸油 腔 。 泵 和 液压 马达 的 这 种 连接 方式 叫 作 闭 式 油 路 。 

图 中 管 路 3 是 高 压 ， 管 路 4 是 低压 。 高 压 管 路 中 的 压力 取决 于 液压 马达 
所 带动 的 负载 力矩 。 溢 流 闪 5 的 调 定 压力 应 这 样 调 定 : 系统 在 正常 工作 压力 
下 ， 滋 流 闪 5 不 开启 ， 当 系统 压力 超过 某 一 规定 值 时 ， 洪 流 阀 开启 ， 高 压 油 
从 管 路 3 经 溢 流 阀 5 到 低压 管 路 ， 此 时 系统 压力 只 维持 洲 流 阀 所 调 定 的 数 
值 ， 而 不 能 继续 再 增加 ， 这 样 就 保护 了 系统 免 受 高 压 的 侵害 。 因 此 ， 把 起 此 
种 作用 的 溢 流 阅 叫 作 安 全 阀 。 起 安全 作用 的 溢 流 阅 的 调 定 压力 比 系统 的 工作 
压力 一 般 说 来 高 10% 。 

(3) 和 二 位 二 通 阀 配合 使 友 伸 荷 ( 见 图 4-17 和 图 4-18) 在 图 4-17 中 ， 
二 位 二 通 阀 处 于 断路 位 置 ， 即 洪流 立 的 遥控 口 不 能 和 油箱 相通 ， 此 时 洪流 阀 以 调 
定 的 压力 值 正常 工作 。 

当 二 位 二 通 阀 处 于 通路 位 置 时 ， 溢 流 阀 的 遥控 口 和 油箱 相通 。 在 图 4-18 中 ， 
主 阀 弹 得 腔 中 无 压力 ， 主 阀 芯 上 移 ， 洪 流 口 的 开口 量 达 最 大 值 ， 阻 力 很 小 ， 泵 排 
出 的 油 压力 也 很 小 ， 全 部 经 湾流 阀 流 回 油箱 。 定 量 泵 虽 排 出 了 恒定 流量 , 但 压力 
很 小 ， 输 出 功率 很 小 ， 接 近 于 零 ， 从 而 可 认为 泵 和 拖 动 泵 的 原 动 机 被 抒 荷 。 从 立 
的 使 用 功能 看 ， 此 时 的 洪流 阔 也 可 叫 作 御 荷 阀 。 
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图 4-16 洪流 闪 用 作 安 全 了 
1 一 变量 泵 “2 一 液压 马达 
3 、4 一 管 路 ”5 一 溢 流 阔 














当 此 闪 B、 
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来 白 泵 出 口 
的 福 只 到 咯 
沿 丁 0 的 讨 

即 可 打开 主 一 
阀 芯 ， 以 接 

近 0 的 压力 回 
油箱 

















图 4-18 ”和 二 位 二 通 阀 配合 使 泵 缉 荷 








(4) 使 一 个 主 溢 流 阀 有 具有 多 级 调 定 压力 ( 见 图 4-19) ”在 图 4-19 中 , 1 为 
主 溢 流 阀 、2、3 、4 为 远程 调 压 阐 ， 也 叫 遥 控 调 压 阀 。 阀 2、3、4 均 事先 调整 好 
它们 的 调 定 压 力 。 当 换 向 闪 5 处 于 中 位 时 ， 系 统 的 压力 决定 于 远程 调 压 阀 2 的 调 
定 压力 。 当 换 向 阀 5 处 于 左 位 时 ， 系 统 的 压力 决定 于 远程 调 压 阀 4。 当 换 向 阀 5 
处 于 右 位 时 ， 系 统 的 压力 决定 于 远程 调 压 阀 3 调 定 的 压力 。 系 统 有 三 种 不 同 的 压 
力 调 定 值 。 痪 3 和 阀 4 的 调 定 压力 应 小 于 阔 2 的 调 定 压力 。 

(5) 用 作 背 压 阀 ”在 图 4-20 所 示 的 液压 回路 中 ， 溢 流 阀 串联 在 回 油 路 上 ， 
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图 4-19 多 级 调 压 图 4-20 ”洪流 阀 作 背 压 阀 用 
1 一 主 洪流 阀 2、3、4 一 远程 调 压 阀 
5 一 换 向 阀 


4.2.2 减 压 阀 


减 压 阀 用 于 向 液压 系统 中 某 支 油 路 提供 低 于 主 油 路 压力 的 稳定 的 工作 压力 。 
减 压 闪 上 共有 减 压 、 调 压 和 稳 压 的 功能 。 减 压 阀 的 减 压 口 实质 上 是 节 流 口 ， 但 是 为 
了 和 节 流 阀 的 节 流 口 相 区 别 ， 我 们 把 它们 称 作 减 压 口 。 减 压 阀 除了 能 减 压 以 外 ， 
当 进 口 压力 出 现 波动 和 流 过 阀 的 流量 发 生变 化 时 ， 仍 能 保持 减 压 阀 的 出 口 压 力 基 
本 恒定 。 

减 压 阀 按 其 调节 性 能 不 同 可 以 分 为 定 值 减 压 阀 、 定 差 减 压 阀 和 定 比 减 压 阀 。 
本 节 只 介绍 定 值 减 压 阀 。 

1. 先导 式 减 压 阀 的 结构 和 工作 原理 

先导 式 减 压 阀 的 工作 原理 如 图 4-21 所 示 。 在 图 4-21a 中 ， 压 力 为 六 的 油 经 
阀 的 进 油 口 P, 进入 腔 口 ， 再 经 过 主 阀 蕊 2 和 阀 体 1 之 间 形 成 的 开口 量 为 x 的 减 
压 口 到 达 b 腔 ， 从 出 油 口 排出 ， 出 油 口 P, 的 压力 为 p,。pi 也 称 一 次 压力 ，p, 也 
称 二 次 压力 。 开 口 量 x =xws 时 减 压 口 无 减 压 作用 ， 所 以 立正 常 工作 时 ，x < wax 
和 出 油 口 相通 的 b 腔 中 的 油 一 路 经 阻尼 孔 g 到 达 主 阀 蕊 2 的 下 腔 c， 另 一 路 经 阻 
尼 孔 d4， 油 腔 k、 孔 e、 孔 f 到 达 先 导 锥 闪 5。 当 出 口 压力 达到 调 定 值 时 ， 先 导 锥 
阀 5 开启 ， 流 过 先导 锥 阐 5 和 阀 座 4 之 间 缝 隙 的 液 流 经 过 回 油 通道 ， 从 单独 的 回 
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油 口 b 回 油 。 主 阔 芯 在 上 下 两 端 压力 差 的 作用 下 上 行 ， 形 成 一 定 的 减 压 口 *， 减 
压 阀 进 入 稳 态 工 作 。 所 谓 稳 态 工作 是 指 减 压 阐 有 一 定 的 减 压 口 ， 对 应 着 这 个 减 压 
口 有 一 组 流动 参数 ， 即 进口 压力 、 出 口 压力 和 经 过 减 压 口 的 流量 。 为 方便 说 明 ， 
暂且 把 这 个 稳 态 工作 点 称 作 稳 态 1。 当 进口 压力 由 于 蘑 种 原因 增 大 了 ， 在 阀 世 2 
还 未 来 得 及 调节 的 瞬间 ， 减 压 口 下 游 的 压力 即 阀 的 出 口 压力 也 有 所 增 大 ， 接 着 ， 
作用 于 先导 锥 阀 5 的 液压 力 增 大 ， 调 压强 簧 7 进一步 被 压缩 ， 先 导 锥 阀 5 开口 增 
大 ， 流 过 锥 阔 颖 隙 的 流量 加 大 ， 主 闪 芯 上 下 两 端的 压力 差 增 大 ， 主 弹 答 进 一 步 被 
压缩 ， 主 闪 芯 上 移 ， 减 压 口 的 开启 量 * 减 小 ， 减 压 口 的 阻力 增加 ， 出 口 压力 减 
小 。 这 样 ， 主 闪 芯 经 过 几 次 振荡 后 稳定 在 一 个 新 的 工作 点 了 上 。 对 应 着 稳 态 工 又 
有 一 定 的 开口 量 ， 对 应 着 这 个 开口 量 也 有 一 组 流动 参数 ， 即 进口 压力 、 出 口 压 力 
和 流 过 减 压 口 的 流量 。 其 和 稳 态 工 比 较 ， 开 口 量 略 有 减 小 ， 而 阀 出 口 的 压力 基本 












































恒定 。 图 4-21b 所 示 为 先导 式 减 压 阀 的 图 形 符号 ， 图 4-21c 所 示 为 先导 式 减 压 阀 
的 简化 图 形 符号 。 
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图 4-21 ”先导 式 减 压 立 
1 一 阀 体 2 一 主 阀 芯 ”3 一 主 弹簧 4 一 阀 座 5 一 先导 锥 阀 
6 一 阀 盖 7 一 调 压 弹 稀 ”8 一 调 压 螺 帆 
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2. 减 压 阀 的 特点 

(1) 减 压 阀 工作 特性 ”理想 的 减 压 立 在 进口 压力 、 流 量 发 生变 化 时 ， 其 出 
口 压力 总 是 恒定 不 变 的 。 当 减 压 阀 的 出 油 口 不 输出 油 液 ( 如 负载 过 大 ， 油 压 推 
不 动 ) 时 ， 它 的 出 口 压力 仍 能 基本 上 保持 恒定 ， 此 时 有 少量 的 油 液 通过 减 压 阀 
阀 口 经 先导 阀 和 泄 油 管 流 回 油箱 ， 保 持 该 阀 处 于 工作 状态 。 

(2) 减 压 阀 和 溢 流 阀 的 区 别 ”洪流 阀 出 口 接 油 箱 , 减 压 阀 出 口 接 下 一 级 液 
压 元 件 ; 洪流 阀 的 内 汇 漏 油 经 出 口 回 油箱 ， 减 压 阀 的 内 泄漏 油 单 独 开外 沦 漏 油 口 
接 回 油箱 ; 溢 流 阀 进出 油 口 为 常 关 状 态 , 减 压 阀 进出 油 口 为 常 开 状 态 ; 溢 流 阀 以 
进口 油 压 为 控制 压力 , 减 压 阀 以 出 口 油 压 为 控制 压力 。 

3. 减 压 阀 的 三 种 工 况 

1) 减 压 口 不 起 减 压 作用 。 主 油 路 中 有 人 负载 且 溢 流 阀 调 定 的 主 油 路 中 的 压力 
也 高 于 减 压 阀 的 调 定 压力 时 ， 硅 减 压 支 路 中 的 负载 压力 ， 也 就 是 减 压 阀 的 出 口 压 
力 很 小 ， 则 减 压 阀 芯 处 于 最 下 位 ,， 减 压 口 最 大 ， 远 超过 正常 工作 时 减 压 口 的 开启 
值 ， 减 压 口 不 起 减 压 作用 ， 如 图 4-22a 所 示 。 









































































































































































































































油 定 压力、 并 油 1 油 漏 油 口 









当 出 口 负载 
> 扑 力 等 十 调 
定 睹 力 时 间 
口 城 不 

















图 4-22 减 压 阀 的 工 况 
a) 不 起 减 压 作用 b) 起 减 压 作用 


























2) 当 减 压 支 路 的 负载 压力 接近 减 压 阀 的 调 定 值 或 达到 减 压 阀 的 调 定 值 ( 因 
有 调 压 偏差 )， 且 主 油 路 的 负载 压力 高 于 减 压 阀 的 调 定 值 时 ， 减 压 阀 的 阀 蕊 上 
移 ， 形 成 一 定 的 减 压 口 ， 减 压 阀 进入 某 一 稳 态 工作 ， 如 图 4-22b 所 示 。 

3) 当 和 减 压 阀 串 联 的 液压 生 负 载 增加 ， 乃 至 包工 作 腔 中 的 压力 超过 减 压 阀 
的 调 定 值 才能 带动 负载 时 ， 此 时 因 减 压 闪 的 自我 调节 减 斥 闪 的 出 口 油 只 能 保持 恒 
定 的 调 定 压力 ， 而 不 可 能 超过 调 定 压力 ， 所 以 生 工 作 腔 中 的 压力 也 不 可 能 超过 减 
压 阀 的 调 定 压力 ， 氏 的 活塞 带 不 动 相应 的 负载 ， 包 的 活塞 只 好 停止 运动 。 当 液压 









































84 


_ 第 4 章 液 扑 控制 奖 申 


氏 磁 到 死 挡 铁 时 即 属于 这 一 工 况 。 饶 的 活塞 磁 到 死 挡 铁 时 ， 负 载 为 无 穷 大 ， 包 的 
活塞 停止 运动 。 

减 压 阀 与 负 上 串联 ， 包 的 活塞 不 运动 ， 减 压 阀 出 口 的 油 就 没有 出 路 了 ， 那 么 纪 
工作 腔 中 的 压力 是 否 会 无 限 增加 呢 ? 不 会 。 从 图 4-21 可 见 , 减 压 阀 的 出 油 口 虽 
然 没 有 流量 ,但 经 过 减 压 口 的 油 还 可 以 经 阻尼 孔 d、 孔 e、 孔 f、 锥 阀 蕊 形成 的 缝 
际 、 孔 了 构成 通路 ， 此 时 减 压 阀 出 口 压力 仍 基 本 保持 恒定 的 调 定 值 。 

这 一 工 况 使 我 们 联想 到 把 减 压 阀 用 在 夹 紧 回路 中 最 为 合适 。 例 如 ， 和 减 压 立 
串联 的 液压 拭 是 一 个 夹 紧 氏 ， 当 和 氏 将 工件 夹 紧 后 ， 红 的 工作 腔 中 的 压力 仍 为 定 
值 ， 这 就 保证 了 夹 紧 力 为 恒 值 ， 不致 因 夹 紧 力 过 大 而 将 工件 夹 坏 。 

4. 减 压 阀 的 应 用 

1) 向 男 一 执行 机 构 提 供 低 于 主 油 路 的 压力 。 系 统 向 一 个 执行 机 构 提 供 高 压 
时 ， 利 用 减 压 阀 可 同时 向 男 一 执行 机 构 提 供 较 低 的 压力 ， 且 两 个 执行 机 构 的 负载 
不 会 相互 影响 对 方 的 动作 ， 如 图 4-23 所 示 。 
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图 4-23 减 压 阀 的 应 用 之 一 
1、2 一 氏 3 一 泵 4 一 减 压 阀 5 一 节 流 立 











在 图 4-23 中 ,有 泵 3 同时 向 和 1 和 和 2 供 油 ,所 1 的 负载 力 为 fi， 氏 2 的 负 
载 力 为 f,。 设 F >F『,。 若 没有 减 压 阀 4 和 节 流 阀 5， 则 哪个 氏 的 负载 较 小 ， 则 
哪个 缸 先 动作 ， 即 只 有 生 2 的 活塞 到 位 后 压力 继续 上 升 ， 红 1 才 动作 。 不 管 对 系 
统 的 要 求 如 何 都 是 如 此 。 该 系统 无 能 力 实现 两 个 和 同时 动作 。 硅 加 上 减 压 阀 4 后 
则 可 解决 这 一 了 矛盾， 两 个 氏 可 同时 动作 而 不 会 因 负 载 的 大 小 而 互相 干扰 。 

在 图 4-23 中 ， 若 不 加 节 流 阅 5， 尽 管 红 1 有 相当 的 负载 力 ， 溢 流 阅 有 相当 
的 调 定 压力 , 知已 为 零 ， 则 减 压 阀 4 的 二 次 压力 ( 即 出 口 压力 ) 为 零 ， 阀 改 处 
于 最 下 端 , 减 压 阀 不 起 减 压 作用 且 将 减 压 口 的 上 下 游 无 阻力 地 沟通 ， 这 时 减 压 阀 
的 一 次 压力 ( 即 进口 压力 ) 也 为 零 ， 这 种 现象 叫 减 压 阀 一 次 压力 失 压 。 有 了 节 
流 阅 5， 可 使 减 压 阀 出 口 总 是 有 相当 的 压力 ， 即 可 避免 这 一 现象 的 出 现 , 但 多 了 
一 种 压力 损失 。 
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2) 使 控制 压力 稳定 。 因 为 减 压 阀 i i 
出 口 压力 稳定 ， 所 以 在 有 些 回路 中 ， 
虽然 不 需要 减 压 ， 但 为 了 获得 稳定 的 
压力 也 加 上 减 压 阀 。 例如， 用 压力 控 
制 的 阀 ， 像 液 控 换 向 调 、 液 控 顺 序 阀 ， 
在 这 些 阀 的 控制 油 路 中 有 时 加 上 减 压 
阀 ， 目 的 不 是 为 了 减 压 而 是 使 控制 压 
力 稳定 ， 以 免 因 压力 波动 使 它们 产生 
误 动 作 。 

如 图 4-24 所 示 ， 当 系统 压力 波动 
较 大 ,液压 负 2 需要 有 和 较 稳定 的 输入 图 4-24 减 压 阅 的 应 用 之 一 
压力 时 ,在 液压 氏 2 进 油 路 上 串 一 减 
压 阀 ， 在 减 压 阀 处 于 工作 状态 下 ， 可 使 液压 氏 2 的 压力 不 受 溢 流 阀 压 力 波动 的 
影响 。 

3) 限制 执行 机 构 的 作用 力 。 图 4-25 中 的 液压 缸 是 个 夹 紧 缸 。 当 活塞 杆 通过 
夹 紧 机 构 夹 紧 工 件 时 ,活塞 的 运动 速度 为 零 ， 因 减 压 阀 的 作用 仍 能 使 氏 工 作 腔 中 
的 压力 基本 恒定 ， 故 可 保持 恒定 的 夹 紧 力 ， 不 致使 夹 紧 力 过 大 。 但 应 注意 此 时 必 
须 使 用 先导 式 减 压 阀 才 行 。 

























































































图 4-25 减 压 阀 的 应 用 之 三 














4.2.3 顺序 阀 


顺序 阀 是 以 压力 为 控制 信号 ， 自 动 接 通 或 断 开 某 一 支 路 的 液压 阅 。 由 于 顺序 
阀 可 以 控制 执行 元 件 顺 序 动作 ， 由 此 称 之 为 顺序 阀 。 
顺序 阀 按 其 控制 方式 不 同 ， 可 分 为 内 控 式 顺序 阀 和 外 控 式 顺序 阀 。 内 控 式 顺 
序 阀 直接 利用 阀 的 进口 液压 油 控制 闪 的 启 闭 ， 一 般 称 为 顺序 阀 ， 外 控 式 顺序 阀 利 
用 外 来 的 液压 油 控制 阁 的 启 闭 ， 也 称 为 液 控 顺序 阁 。 按 顺序 立 的 结构 不 同 ， 又 可 
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分 为 直 动 式 顺序 阀 和 先导 式 顺 序 阀 。 

下 面 仅 介绍 先导 式 顺 序 阀 。 

1. 自控 式 顺 序 阀 

图 4- 26a 所 示 为 高 压 系列 先导 式 顺序 阀 结构 ， 图 4-26b 所 示 为 顺序 阀 图 形 符 
号 。 该 闹 是 由 主 阀 与 先导 阀 组 成 。 液 压 油 从 进 油 口 P 进入 ， 经 通道 进入 先导 内 
下 端 ， 经 阻尼 孔 和 先导 了 阀 后 由 外 泄 油 腔 工 流 回 油箱 。 当 系统 压力 不 高 时 ， 先 导 
阀 关 闭 ， 主 阀 蕊 两 端 压力 相等 ， 复 位 弹 得 将 阀 芒 推 向 下 端 ， 顺 序 阀 进出 油 口 关 
闭 ; 当 压 力 达 到 调 定 值 时 ， 先 导 阀 打开 ， 液 压 油 经 阻尼 孔 时 形成 节 流 ， 在 主 阀 必 
两 端 形 成 压 差 ， 此 压力 差 克 服 弹簧 力 ， 使 主 闪 忆 抬 起 ， 进 出 油 口 打开 。 
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图 4-26 ”自控 式 顺 序 阀 
a) 结构 图 b) 图 形 符号 


顺序 阀 在 结构 上 与 洪流 阀 十 分 相似 ,但 在 性 能 和 功能 上 有 很 大 区 别 ， 主 要 表 
现在 : 溢 流 阀 出 口 接 油 箱 ， 顺 序 阀 出 口 接 下 一 级 液压 元 件 ， 仍 是 高 压 油 口 ; 洲 流 
阀 采取 内 泄漏 ， 顺 序 阀 一 般 为 外 泄漏 ; 洪流 阀 主 阀 芯 庶 盖 量 小 ， 顺 序 阀 主 立 芯 谈 
盖 量 大 ; 溢 流 阀 打 开 时 间 处 于 半 打 开 状 态 ， 进 出 口 压 差 为 开启 压力 ， 主 闪 芯 开口 
处 节 流 作用 强 ， 顺 序 阀 打 开 时 间 芯 处 于 全 打开 状态 ， 进 出 口 压 差 很 小 ， 流 过 顺序 
阀 的 液 流 在 阀 中 形成 的 压力 损失 一 般 为 0.2 ~0.4MPa。 主 通道 几乎 没有 节 流 
作用 。 

2. 外 控 顺 序 阀 

将 图 4-26a 的 下 端 盖 拆 下 ， 旋 转 90" 后 再 安装 〈 下 端 盖 为 正方 形 ， 螺 钉 孔 对 
称 分 布 )， 并 将 螺 塞 旋 下 连接 控制 油 路 外 控油 口 K， 就 形成 外 控 式 顺序 阀 。 此 时 ， 
阀 的 启 闭 靠 外 控 口 K 的 压力 控制 。 图 4-27 所 示 为 外 控 式 顺序 阀 的 图 形 符号 。 
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4.2.4 压力 继电器 


压力 继电器 是 液压 系统 中 的 将 液压 油 压 力 的 上 下 限 信号 转 i, 
变 成 开关 量 电信 号 的 元 件 。 当 系统 压力 达到 压力 继电器 的 调 定 
压力 时 ， 压 力 继电器 发 出 电信 和 号， 控制 电气 元 件 (如 电动 机 、 kx 
电磁 铁 、 电 磁 离 合 器 、 继 电器 等 ) 的 动作 ， 实 现 泵 的 加 载 、 印 | 
荷 ， 执 行 元 件 的 顺序 动作 、 系 统 的 安全 保护 和 联 锁 等。 p 

传统 的 压力 继电器 由 两 部 分 组 成 : 第 一 部 分 是 压力 -位 移 图 ，? 外 je 二 
转换 器 ， 第 二 部 分 是 电气 微 动 开关 。 若 按压 力 - 位 移 转 换 器 的 硕 诺 疝 图 形 符号 
结构 将 压力 继电器 分 类 ， 有 柱 塞 式 、 弹 簧 管 式 、 膜 片 式 和 波纹 
管 式 四 种 ， 其 中 柱 塞 式 的 最 为 常用 。 若 按 微 动 开关 的 触 点 将 压力 继电器 分 类 ， 有 
单 触 点 式 和 双 触 点 式 ， 其 中 以 单 触 点 式 的 用 得 较 多 。 除 了 传统 的 压力 继电器 外 ， 
先进 的 智能 式 压力 继电器 也 已 得 到 越 来 越 广泛 地 应 用 。 

1.、 膜 片 式 压力 继电器 
图 4-28b 所 示 为 膜 片 式 压力 继电器 结构 ， 其 工作 原理 为 控制 油 进入 压力 继 
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图 4-28 膜 片 式 压力 继电器 
a) 图 形 符号 b) 结构 图 

1 一 杠杆 “2 一 薄膜 ”3 一 柱 塞 4、11、14 一 螺钉 5、10 一 弹 得 
6、7 、8 一 钢 球 ”9 一 弹簧 下 座 ”12 一 销 轴 13 一 微 动 开关 15 一 垫圈 
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电器 的 进 油 口 P 作 用 到 薄膜 2 上 ， 当 控制 压力 不 足以 克服 弹 千 力 时 ， 弹 簧 使 柱 塞 
3 处 于 下 端 ， 微 动 开关 13 不 动作 ; 当 控 制 压力 达到 调 定 压力 时 ， 弹 得 10 受 压 
缩 ， 柱 塞 3 向 上 移动 ， 柱 塞 上 的 斜面 推动 钢 球 7 使 之 向 右 移动 ,杠杆 1 被 钢 球 向 
右 推动 ， 此 时 杠杆 绕 销 轴 12 逆 时 针 摆 动 ， 杠 杆 1 左 端 压 下 微 动 开关 13 的 触 头 使 
电路 闭合 ， 发 出 电信 号 ; 当 控 制 口 压力 降低 到 一 定 值 时 ， 弹 簧 10 通过 钢 球 8 将 
柱 塞 3 压 下 ， 微 动 开 关 13 的 触 头 依靠 自身 的 弹力 推动 杠杆 1 复位， 电路 断 开 。 

螺钉 14 用 以 调节 微 动 开关 与 杠杆 之 间 的 相对 位 置 ， 调 节 螺 钉 4 用 于 压 紧 或 
松 开 弹 敌 5， 以 改变 微 动 开关 闭合 压力 和 开启 压力 的 差 值 〈 称 为 返回 区 间 ) 。 调 
节 螺 钉 11 用 于 调节 弹簧 10 的 预 压缩 量 ， 进 而 调节 压力 继电器 的 调 定 压力 。 图 
4-28a 所 示 为 压力 继电器 的 图 形 符号 。 

膜 片 式 压力 继电器 的 位 移 很 小 ， 反 应 快 ， 重 复 精 度 高 ， 但 易 受 压力 波动 影 
响 ， 不 能 用 于 高 压 ， 只 能 用 于 低压 。 

2. 柱 塞 式 压力 继电器 

柱 塞 式 压力 继电器 结构 原理 如 图 4-29 所 示 。 
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图 4-29 柱 塞 式 压力 继电器 
1 一 柱 塞 ，2 一 顶 杆 3 一 调节 螺母 ”4 一 微 动 开关 




















当 系 统 的 压力 达到 压力 继 电 融 的 调 定 压力 时 ， 作 用 于 柱 塞 1 上 的 液压 力克 服 
弹簧 力 ， 顶 杆 2 上 移 ， 使 微 动 开 关 4 的 触 头 闭合 ， 发 出 相应 的 电信 和 号。 调节 螺母 
3 可 调节 弹簧 的 预 压缩 量 ， 从 而 可 改变 压力 继电器 的 调 定 压力 。 此 种 柱 塞 式 压力 
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继电器 宜 用 于 高 压 系统 。 但 位 移 较 大 ， 反 应 较 慢 ， 不 宜 用 在 低压 系统 。 

3. 智能 式 压 力 继电器 

智能 式 压 力 继电器 由 压力 变 送 器 和 智能 芯片 组 成 。HYDAC 公司 生产 的 
EDS300 智能 式 压力 继电器 如 图 4-30a 所 示 。EDS300 压力 继 电 咒 可 显示 在 线 检测 
的 压力 值 或 显示 输出 触 点 的 调 定 压力 。 它 配 有 1 或 2 路 开关 量 输出 触 点 ， 还 可 再 
配 有 1 路 模拟 量 输出 或 数字 量 输 出 ， 如 图 4-30b 所 示 。 开 关 量 输出 触 点 的 闭合 压 
力 和 开启 压力 的 差 值 可 以 用 按键 设 定 。 图 4-30c 所 示 为 智能 式 压力 继电器 的 图 形 
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图 4-30 智能 式 压 力 继 电器 


























4 对 压力 继电器 的 性 能 要 求 
(1) 调 压 范围 “压力 继电器 能 够 发 出 电信 号 的 最 低 工作 压力 和 最 高 工作 压 
力 的 差 称 为 调 压 范围 。 
(2) 灵敏 度 ” 系 统 压力 升 高 时 ， 斥 力 继电器 能 发 出 电信 号 的 压力 称 为 闭合 
压力 。 系 统 压力 降低 时 ， 压 力 继电器 能 切断 电信 号 的 压力 称 为 开启 压力 。 闭 合 压 
力 与 开启 压力 之 差 称 为 压力 继电器 的 灵敏 度 。 差 什 越 小 ， 则 灵敏 度 越 高 。 
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(3) 通 断 调节 区 间 ”为 避免 系统 压力 波动 时 ， 压 力 继电器 时 通 时 断 ， 要 求 
闭合 压力 和 开局 压力 必须 保持 一 定 的 差 值 。 若 此 差 值 是 可 调 的 ， 则 把 这 个 差 值 的 
调节 范围 称 为 通 断 调节 区 间 。 

(4) 重复 精度 ”在 一 定 的 调 定 压 力 下 ， 多 次 升 压 〈 降 压 ) 过 程 中 闭合 〈 开 
启 ) 压力 本 时 的 差 值 ， 称 作 压 力 继电器 的 闭合 (开启) 压力 重复 精度 。 多 次 重 
复 时 ,闭合 (开启 ) 压力 本 身 的 差 值 越 小 ， 说 明 闭 合 (开启 ) 压力 的 重复 精度 
越 高 。 

(5) 升 压 〈 降 压 ) 动作 时 间 ”压力 继电器 从 缉 荷 ( 调 定 ) 压力 升 ( 降 ) 至 
调 定 〈 务 荷 ) 压力 ， 微 动 开 关 发 出 (切断 ) 电信 号 的 时 间 ， 称 为 升 压 〈 降 压 ) 
动作 时 间 。 这 个 时 间 当 然 希望 短 些 为 好 。 

5. 压力 继电器 的 应 用 

1) 构成 外 荷 回路 。 例 如 ， 系 统 达 到 压力 继电器 的 调 定 压力 时 ， 压 力 继电器 
发 出 信号 控制 二 位 二 通 阀 的 电磁 铁 ， 使 二 位 二 通 阀 处 于 通路 。 二 位 二 通 立 使 溢 流 
阀 的 远程 控制 口 通 油箱 ， 则 泵 名 荷 。 

2) 构成 保 压 回路 。 系 统 压 力 达到 压力 继电器 的 调 定 压力 时 ， 压 力 继电器 发 
出 电信 和 号， 使 泵 停机 ， 此 时 靠 蓄 能 器 使 系统 保 压 。 当 系统 压力 低 到 一 定 程度 时 ， 
压力 继电器 使 泵 重新 起 动 ， 一 方面 向 系统 提供 液压 油 ， 一 方面 使 蓄 能 器 充 压 。 

3) 构成 顺序 回路 。 第 1 个 液压 和 所 运动 到 位 后 压力 继续 升 高 ， 当 达到 压力 继 
电器 的 调 定 压力 时 ， 压 力 继电器 发 出 电信 和 号 控制 第 2 个 液压 仙 的 电磁 换 向 浆 ， 使 
第 2 个 液压 币 动 作 。 这 样 ， 就 保证 了 两 个 缸 的 顺序 动作 。 

4) 由 压力 继电器 发 出 指示 信号 、 报 警 信号 或 利用 压力 继电器 发 出 的 电信 和 号 
使 两 个 电路 联 锁 ， 从 而 使 两 个 油 路 联 锁 而 实现 两 个 机 械 动 作 的 联 锁 。 也 可 利用 压 
力 继电器 发 出 的 电信 号 使 电路 接 通 或 切断 ， 从 而 构成 油 路 的 沟通 或 断路 ， 进 而 对 
系统 起 保护 作用 。 




























































































4.3 流量 控制 阀 








液压 系统 中 执行 元 件 运 动 速度 的 大 小 由 输入 执行 元 件 的 油 液 流量 的 大 小 来 确 
定 。 流 量 控制 闪 通 过 改变 节 流 口 面积 的 大 小 调节 通过 阀 的 流量 。 在 液压 系统 中 ， 
流量 阀 的 作用 是 对 执行 元 件 的 运动 速度 进行 控制 。 常 见 的 流量 控制 阐 有 节 流 阀 、 
调 速 阀 、 溢 流 节 流 阀 等 。 
4.3.1 流量 控制 原理 及 节 流 口 形 式 

1. 流量 控制 原理 

在 图 4-31 所 示 的 回路 中 ， 由 定量 泵 1 供 油 ， 溢 流 阀 2 控制 泵 出 口 压力 ， 流 
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量 阅 3 串联 在 液压 氏 的 进 油 路 上 。 改 变通 过 节 流 立 的 流量 ， 可 以 控制 活塞 的 运动 
速度 。 若 液压 和 氏 大 腔 的 承 压 面 积 为 4， 通 过 节 流 阀 的 流量 为 g， 则 活塞 的 运动 速 
度 " 为: v=g/4。 改 变 g， 即 可 调节 活塞 的 运动 速度 v。 而 节 流 阀 的 流量 ， 可 通 
过 改变 节 流 口 面 积 的 大 小 来 实现 。 

2. 节 流 口 的 形式 

流量 控制 阀 中 节 流 口 的 形式 将 直接 影响 流量 立 的 性 能 。 理 论 上 讲 节 流 口 可 以 
是 薄 壁 孔 、 细 长 孔 和 短 孔 ， 而 实际 上 受到 制造 工艺 和 强度 的 限制 ， 常 见 节 流 口 的 
形式 主要 有 直角 凸 肩 节 流 口 、 锥 形 凸 肩 节 流 口 、 三 角 槽 式 节 流 口 、 轴 向 缝隙 式 节 
流 口 和 偏心 式 节 流 口 等 几 种 。 
4.3.2 普通 节 流 阀 

节 流 阀 是 结构 最 为 简单 的 流量 阅 ， 和 常 与 其 他 形式 的 阀 相 组 合 ， 形 成 单 向 节 流 
阀 或 行程 节 流 阀 。 

1. 普通 节 流 阀 的 结构 
图 4-32a 所 示 为 普通 节 流 阀 的 结构 。 液 压 油 从 进 油 口 P, 流入 ， 经 阀 蕊 2 下 
部 的 节 流 口 从 出 油 口 P, 流出 。 调 节 手 轮 3， 阀 芯 2 随 之 轴 向 移动 ， 阀 芯 下 端的 
环形 通 流 面积 改变 ， 通 过 阀 的 流量 随 之 改变 。 由 图 4-32a 可 见 ， 此 阀 属 于 针 状 节 
流 口 ， 当 压力 较 高 时 ， 阀 芯 2 会 受到 较 大 的 轴 向 力 ， 调 节 手 轮 3 困难 ， 因 此 这 种 
节 流 阀 需 缉 载 调节 ， 应 用 于 要 求 不 高 的 系统 。 图 4-32b 所 示 为 节 流 阀 的 图 形 



































































































































付 写 。 
b) 
多 
a) 
图 4-31 流量 控制 原理 图 4-32 LF 型 管 式 节 流 阀 
1 一 定量 泵 “2 一 溢 流 阀 “3 一 流量 阀 a) 结构 图 b) 图 形 符号 


1 一 闪 体 2 一 阀 蕊 ”3 一 手 轮 
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2. 节 流 阀 的 流量 特性 

(1) 流量 公式 “在 流体 力学 中 , 我们 遇 到 过 两 大 类 节 流 口 : 一 类 是 细 长 孔 ， 
一 般 用 层 流 计算 流 过 细 长 孔 的 流量 。 在 液压 工程 中 ， 往 往 把 这 类 节 流 口 当 作 固定 
(不 可 调 ) 节 流 器 使 用 ， 而 很 少 把 它们 当 作 节 流 阀 使 用 ， 男 一 类 是 薄 壁 节 流 口 ， 
通常 把 它们 当 作 节 流 闪 使 用 ， 用 亲 流 计算 这 类 节 流 口 的 流量 。 流 量 公 式 在 流体 力 
学 中 已 然 推 导 和 证 明 过 ， 我 们 只 引用 其 结论 即 可 。 

流 过 薄 壁 小 孔 的 流量 公式 为 


gq=Cah [pi -ps) (4-1) 


2 m 
qg=Cad 2] =K4 (Ap)™ (4-2) 
式 中 Cy 流量 系数 ; 
4 一 一 节 流 口 过 流 断 面 面 积 〈 可 调节 ) ; 
Pp 一 一 油 液 密度 ; 
Ap 一 一 节 流 口上 、 下 游 的 压力 差 ，Ap = 六 -py; 
指数 ; 


cc 人 
p 

在 式 (4-2) 中 , 若 普 为 常数 ， 且 [(2M)Ap]” 也 是 常数 ， 调 节 4， 则 可 调 
节 通 过 节 流 阀 的 流量 v。 需 要 说 明 的 是 ,流量 系数 Cj 并 不 是 常数 ， 节 流 口 的 结 
构 、 形 状 、 压 力 差 、 油 温 都 对 C, 有 影响 。 精 确 的 Cj 值 需 靠 试验 确定 。 一 般 
C, =0.6-~0.8。 

m 值 受 多 种 因素 影响 ,一般 m = 
0.5 ~1， 对 薄 壁 节 流 口 ，m 为 0.5。 精 确 
的 m 值 需 由 实验 确定 。 

液压 油 的 温度 发 生变 化 时 ， 油 的 黏度 
和 密度 随 之 改变 , 式 (4-2) 的 天 值 也 发 
生变 化 ， 且 节 流 阀 的 流量 受到 影响 。 温 度 
对 细 长 孔 类 节 流 口 的 影响 比 蒲 壁 类 节 流 口 
大 ， 因 此 性 能 好 的 节 流 立 一 般 采用 薄 壁 孔 
类 节 流 口 。 

(2) 节 流 阀 的 静 特 性 曲线 ”将 式 
(4-1) 画 成 曲线 ， 如 图 4-33 所 示 ， 这 就 图 4-33 ” 节 流 阀 的 静 特 性 曲线 
是 节 流 阀 的 静 特性 曲线 。 它 表示 了 在 4 为 
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某 一 定 值 时 ， 通 过 节 流 阀 的 流量 g 和 节 流 口上 下 游 压 力 差 Ap 的 关系 。 

从 图 4-33 可 见 ， 当 4 一 定时 ，Ap 越 大 ,，g 也 越 大 ， 从 式 (3-1) 可 见 它们 
之 间 是 2 次 方 的 关系 。 图 4-33 中 , 4 > A ， 当 Ap 值 相同 时 ， 对 应 着 4, 的 流量 
4 也 大 于 对 应 着 4; 的 流量 gq 。 

节 流 闪 虽 有 多 种 用 途 ， 但 最 常用 的 一 种 方式 为 : 节 流 立 的 上 游 和 和 恒 压 能 源 相 
连 ， 压 力 为 方 ; 下 游 和 执行 机 构 相 连 ， 压 力 为 p, ， 也 就 是 负载 形成 的 压力 。 当 
负载 有 变化 时 ， 压 力 差 Ap =pi -ps 也 产生 变化 。 当 Ap 变化 时 ， 通 过 节 流 阀 的 流 
量 4 也 发 生变 化 ， 而 通过 节 流 阀 的 流量 就 是 进入 执行 机 构 的 流量 ， 故 生 的 运动 速 
度 也 变化 。 

(3) 节 流 阀 的 阻塞 现象 ”一 般 节 流 阀 只 要 保持 油 足 够 清洁 就 不 会 出 现 阻 塞 。 
有 的 系统 要 求生 的 运动 速度 极 慢 ， 相 应 地 输 往 氏 的 流量 也 很 小 ， 节 流 阀 也 只 能 开 
很 小 的 开口 ， 于 是 导致 蛆 塞 现 象 的 出 现 ， 通 过节 流 阀 的 流量 时 大 时 小 ， 甚 至 断 
流 。 通 常 把 流量 未 出 现 波动 前 的 最 小 流量 叫 作 市 流 立 的 最 低 稳定 流量 。 


4.3.3 ” 节 流 阀 的 压力 和 温度 补偿 


节 流 阀 的 压力 补偿 有 两 种 方式 : 一 种 是 将 定 差 减 压 阀 与 节 流 阀 串联 起 来 ， 组 
合成 调 速 阀 ， 男 一 种 是 将 稳 压 淤 流 阀 与 节 流 阀 并 联 起 来 ， 组 织 成 洪流 节 流 阅 。 这 
两 种 压力 补偿 方式 都 是 利用 流量 变动 所 引起 油 路 压力 的 变化 ， 通 过 阀 芯 的 负 反 馈 
动作 ， 来 自动 调节 节 流 部 分 的 压力 差 ， 使 其 基本 保持 不 变 。 油 温 的 变化 也 必然 会 
引起 油 液 黏 度 的 变化 ， 从 而 导致 通过 节 流 阀 的 流量 发 生 相 应 的 改变 。 为 消除 此 问 
题 ， 又 出 现 了 温度 补偿 调 速 阀 。 

1. 调 速 阀 

(1) 调 速 阅 的 结构 原理 ” 调 速 阀 由 定 差 减 压 阅 和 节 流 闪 两 部 分 组 成 。 定 差 
减 压 阀 可 以 串联 在 节 流 阀 之 前 ， 也 可 串联 在 节 流 阀 之 后 。 图 4-34 所 示 为 调 速 阅 
的 工作 原理 。 其 中 ， 图 中 1 为 定 差 减 压 阀 阅 蕊 ，2 为 节 流 阀 阀 芯 。 压 力 为 pi 的 
油 液 流 经 减 压 阀 节 流 口 后 ， 压 力 降 为 p,， 然 后 经 节 流 阀 节 流 口 流出 ， 其 压力 降 
为 p3。 进 入 节 流 阀 前 的 压力 为 ps 的 油 液 经 通道 e 和 f 进入 定 差 减 压 阀 的 b 和 < 
腔 , 减 压 阀 阀 坊 在 b 和 c 腔 的 承 压 面积 分 别 为 4 和 4.; 而 流 经 节 流 口 压力 为 p， 
的 油 液 经 通道 g 被 引入 减 压 阀 a 腔 ， 减 压 阀 阀 芒 在 a 腔 的 承 压 面积 为 4,。 当 减 压 
阀 的 阀 蕊 在 弹 签 力 F,、 液 动力 『,、 液 压力 4,p3 和 (4 +4。) ps 的 作用 下 处 于 
平衡 位 置 时 ， 调 速 阀 处 于 稳 态 工作 点 。 此 时 ， 若 调 速 阀 出 口 压力 p3 因 负 载 增 大 
而 增加 时 ， 作 用 在 减 压 阀 蕊 左 端的 压力 增加 ， 阀 蕊 失去 平衡 癌 右 移动 ， 减 压 阀 开 
口 x 增 大 ， 减 压 作 用 减 小 ， 增加 ， 结 果 节 流 阀 口 两 端 压 差 Ap = (p, -p3) 保 
持 不 变 。 同 理 ， 当 p; 减 小 时 , 减 压 阀 蕊 左 移 ，p, 也 减 小 ， 节 流 阀 节 流 口 两 端 压 
差 同样 基本 不 变 。 这 样 ， 通 过 节 流 口 的 流量 基本 不 会 因 负 载 的 变化 而 改变 。 
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图 4-34 调 速 阀 工 作 原理 图 
1 一 定 差 减 压 阀 阀 芒 ”2 一 节 流 阀 阀 蕊 














当 压 力 差 很 小 时 ， 由 于 减 压 阀 阀 蕊 被 弹 得 推 至 最 下 端 , 减 压 阀 阀 口 全 开 ， 不 
起 稳定 节 流 阀 前 后 压力 差 的 作用 ， 故 这 时 调 速 阀 的 性 能 与 节 流 阀 相同 。 因 此 ， 调 
速 阀 正常 工作 时 ， 进 出 口 之 间 至 少 要 求 有 0.6MPa 以 上 的 压力 差 。 

调 速 阀 的 图 形 符 号 和 节 流 立 相 同 。 

(2) 调 速 阀 的 静态 特性 分 析 “ 调 速 准 能 保持 流量 稳定 的 功能 ， 主 要 是 由 具 
有 压力 补偿 作用 的 减 压 阀 起 作用 。 减 压 阀 可 保持 节 流 阀 口 前 后 的 压 差 近似 不 变 ， 
而 使 流量 保持 近似 恒定 。 建 立 静 态 特性 方程 式 的 主要 依据 ， 是 动力 学 方程 和 流量 
连续 性 方程 以 及 相应 的 流量 表达 式 。 

1) 减 压 阀 的 流量 方程 式 为 


qr = Kro(xg) op -ps) (4-3) 


减 压 阀 口 的 流量 系数 ; 
太 阀 口 的 过 流 面 积 ， 其 中 xp 为 减 压 阀 蕊 位 移 量 ( 问 右 方向 为 
下 ); 
p 油 液 密度 ; 
调 速 阀 的 进口 压力 ( 即 减 压 阀 的 进口 压力 ); 
一 一 减 压 阀 的 出 口 压力 ( 即 节 流 阀 的 进口 压力 )。 
2) 节 流 阀 的 流量 方程 式 为 


r=KrB(xr) [op -ps) (4-4) 
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式 中 Kx 






































式 中 Kj 一 一 节 流 阀 口 的 流量 系数 ， 
B(x7) 节 流 阀 口 的 过 流 面 积 ， 其 中 xj 为 节 流 阀 口 开 度 ，; 
调 速 阀 的 出 口 压力 ( 即 节 流 阀 的 出 口 压力 )。 
3) 减 压 阀 蕊 的 受 力 平衡 方程 式 为 
pAp tp2A, + Ph, =p3d, + h(xo — xR) 














因为 
A, =A, +A., 
故 
k(xo 一 X%R ) hs 
PP P37 41 


a 








减 压 阀 蕊 受 力 面积 ; 
丰 一 一 稳 态 液 动力 ,，F, =pqrvrcos0，0 =69°; 
/一 一 弹簧 刚度 ， F,=k(xo 一 XRD) 3; 
(xo > 
压 闪 芯 位 移 量 (向 左 方向 为 正 ) 。 
1 二 这 连续 性 方程 ， 若 不 计 内 泄漏 ， 则 
dR 二 《47 





(4-5) 


(4-6) 


(4-7) 


由 式 (4-6) 可 知 ，xo、xn、k 和 4, 值 决定 了 (ps -ps) 的 值 。 通 过 理论 分 


析 和 实验 验证 ， 选 择 (p, -p3) 为 0.3MPa 左右 。 





由 式 (4-4) 可 知 ， 要 保持 流量 稳定 ， 就 要 求 (p, -ps) 不 差 稳定 。 当 市 流 
阀 口 开 度 xr 调 定 后 ， 立 的 进出 口 压 力 pi 或 ps 变化 时 ，xx 也 变化 ， 弹 筑 力 F, 和 
液 动 力 也 要 发 生变 化 。 由 式 (4-6) 可 知 ， 弹 簧 力 变化 量 AF., 与 液 动 力 变 化 





量 AF, 的 差 值 AF 越 小 4。 越 大 ， 
(ps -ps) 的 变化 量 就 越 小 。 合 理 设计 减 和 
压 阀 的 弹 签 刚 度 和 减 压 阀 口 的 形状 ， 就 
会 得 到 较 好 的 等 流量 特性 

图 4-35 所 示 为 调 速效 与 普 通 节 流 奖 
相 比 较 的 特性 曲线 ， 即 阀 两 端 压 差 Ap 与 
通过 阀 的 流量 之 间 关 系 的 曲线 。 由 图 
4-35 可 知 : 在 压 差 较 小 时 ， 调 速 阀 的 特 














5 流 阀 





性 与 普通 节 流 阀 相 同 ， 此 时 ， 由 于 压 差 
较 小 ， 不 能 将 调 速 阁 中 的 减 压 阀 改 抬 起 ， 
减 压 阀 失去 压力 补偿 作用 ， 调 速 阀 与 市 














图 4-35 节 流 阀 和 调 速 阀 的 静 特 性 曲线 





Va DE De ee > 所 人 YI DE Pb 


大 于 某 一 值 时 ， 减 压 阀 坊 处 于 工作 状态 ， 
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通过 调 速 阀 的 流量 就 不 受 阀 两 端 压 差 的 影响 了 ， 而 通过 节 流 阀 的 流量 仍然 随 压 差 
的 变化 而 改变 ， 两 者 的 曲线 出 现 明显 的 差别 。Ap,i, 是 调 速 阀 的 最 小 稳定 工作 压 
差 , 一般 为 0.6 ~0.8MPa。 

2. 温度 补偿 调 速 阀 

影响 节 流 阀 流量 变化 的 因素 主要 有 两 个 ,一 个 是 节 流 口上 下 游 的 压力 差 ， 另 
一 个 是 温度 。 前 述 的 调 速 阀 基 本 上 人 解决 了 压力 差 对 流量 的 影响 ,但 并 没有 解决 温 
度 对 流量 的 影响 问题 。 特 别 是 流量 较 小 时 ， 温 度 对 流量 的 影响 相对 更 大 。 带 温度 
补偿 的 调 速 阀 可 以 解决 这 个 问题 。 

在 温度 补偿 调 速 阀 的 结构 中 ( 见 图 4-36)， 压力 补偿 部 分 和 普通 调 速 阀 相 
同 , 不 同 之 处 在 于 节 流 阀 的 节 流 口 的 控制 方式 上 ， 即 在 手动 变量 机 构 和 节 流 口 之 
间 加 了 一 个 温度 补偿 控制 杆 。 该 控制 杆 由 膨胀 系数 较 大 的 聚 氯 乙烯 制 成 。 当 节 流 
口 调整 好 后 ， 节 流 阀 正常 工作 。 此 时 若 温度 增高 ， 使 油 的 黏度 变 小 ， 流 过 节 流 口 
的 流量 加 大 ， 温 度 增高 又 使 控制 杆 变 长 ， 则 通过 机 械 结构 使 节 流 口 有 所 减 小 ， 流 
量 又 基本 上 恢复 原来 的 调 定 值 。 























减 不 阅 | 






| 一、 流量 调 
季 旋 钥 














温度 补偿 杆 受热 膨 
县， 关 人 小节 流 口 


图 4-36 温度 补偿 调 速 阀 的 结构 


温度 补偿 调 速 阀 最 小 稳定 流量 约 为 20mL/Zmin。 本 了 阀 只 适用 于 流量 小 ， 又 对 
流量 稳定 性 要 求 较 高 的 场合 。 

3. 洪流 节 流 阀 

(1) 溢 流 节 流 闪 工 作 原 理 ” 溢 流 闽 是 节 流 阁 与 滋 流 阀 并 联 而 成 的 组 合 阀 ， 
它 能 补偿 因 负 载 变 化 而 引起 的 流量 变化 。 图 4-37a 所 示 为 溢 流 节 流 阀 工 作 原理 
图 ， 压 力 为 pj 的 油 液 由 进 油 口 P| 进入 阀 后 ， 一 部 分 经 节 流 阀 心 2 的 节 流 口 d 进 
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入 执行 元 件 ， 另 一 部 分 经 溢 流 阀 芒 1 的 溢 流 口 e 流 回 油箱 。 洲 流 阀 起 右 腔 a 和 节 流 闪 
出 口 相 通 ， 压 力 为 p, ; 洪流 立 心 大 台 肩 下 面 的 油 腔 b、 左 端 油 腔 e 和 节 流 阀 的 入 口 相 
通 ， 压 力 为 pl 。 当 负载 局 增 大 时 ， 出 口 压力 ps 增 大 ,洪流 阀 必 左 移 ， 关 小 洪流 口 
e， 节 流 阅 入 口 压 力 pj 增 大 ， 结 果 节 流 立 前 后 压 差 (pl -p,) A 反之 情 
况 相 同 。 系 统 正常 工作 时 ， 安 全 阀 3 关闭 ; 当 系 统 超载 时 ， 压 力 p, 超过 系统 正常 值 ， 
安全 阀 3 打开 ， 系 统 安 全 游 流 。 图 4- 37b 所 示 为 洪流 节 流 阀 图 形 符 号 ， 图 4-37c 所 示 
为 溢 流 节 流 阀 简 化 图 形 符 号 。 图 4- 38 所 示 为 溢 流 节 流 立 的 结构 ， 表 示 了 节 流 阀 与 先 
导 式 洪流 阀 并 联 ( 主 阀 芯 阻 尼 孔 由 节 流 阀 替 代 ) ， 由 洪流 阀 实 现 负 载 压力 补偿 ， 保 证 
节 流 口 前 后 压 差 不 变 ， 节 流 阀 实现 流量 调节 的 原理 。 
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图 4-37 溢 流 节 流 交工 作 原 理 图 及 符号 
a) 原理 图 b) 图 形 符号 e) 简化 图 形 符号 
1 一 洪流 阀 芯 ”2 一 节 流 阀 蕊 ”3 一 安全 阀 








(2) 溢 流 节 流 阀 与 调 速 阀 的 比较 ” 溢 流 节 流 阀 与 调 速 阀 一 样 ， 都 能 使 得 通 
过 阀 的 流量 不 受 负 载 压 力 变化 的 影响 ,但 从 使 用 范围 和 性 能 上 比较 ， 两 者 还 是 有 
所 区 别 ， 主 要 表现 在 : 

1) 使 用 溢 流 节 流 阀 的 系统 效率 较 高 。 因 为 采用 溢 流 节 流 阀 的 系统 ， 泵 的 供 
| 压力 随 负 和 载 的 增 大 而 增 大 ， 所 以 能 量 损失 较 小 ， 系 统 发 热 少 。 
2) 调 速 阀 较 洪流 节 流 阀 应 用 范围 广 。 溢 流 节 流 阀 只 能 安装 在 节 流 调 速 回路 
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半 衡 活塞 起 补偿 器 





















条 活塞 起 补 人 来 和 
及 洪流 阅 主 阅 蕊 作用 | 
En i 
于 十 全 


洲 流 阀 兴 导 阀 


图 4-38 ”洪流 节 流 阀 结 构 























的 进 油 路 上 组 成 特定 的 (洪流 压力 随 负 和 载 变化 ) 进 油 路 节 流 调 速 回路 ， 而 调 速 
阀 则 可 安装 在 执行 元 件 的 进 油 路 、 回 油 路 和 旁 油 路 上 组 成 各 种 进 油 路 、 回 油 路 、 
学 油 路 方 流 调 速 回 路 。 

3) 洪流 节 流 阀 较 调 速 阀 流 量 稳定 性 差 。 洪 流 节 流 阀 中 洪流 阀 的 承载 大 ， 弹 
簧 刚度 较 大 ， 当 负载 变化 时 ， 节 流 口 两 端的 压力 差 变 化 较 大 ; 而 调 速 阀 中 减 压 阀 
的 刚度 较 小 ， 节 流 阔 两 端 压 差 变化 小 ， 流 量 稳 定性 好 。 


4.3.4 同步 阀 


在 液压 工程 中 ， 由 于 种 种 原因 ， 有 时 会 遇 到 下 述 情况 : 由 一 个 泵 分 别 癌 两 个 
同步 工作 的 液压 执行 机 构 (如 液压 和 ) 供 油 ; 两 个 液压 和 氏 同 时 带动 一 个 工作 机 
构 ， 带 动 负载 。 

自 某 一 原始 位 置 到 达 男 一 指定 位 置 ， 奇 两 个 生活 塞 的 位 移 相 同 ， 则 称 这 两 个 
氏 位 置 同步 ， 寿 两 个 氏 的 速度 相同 ， 则 称 这 两 个 氏 速 度 同步 。 同 步 阀 就 用 于 解决 
两 个 (或 多 个 ) 液压 缸 速 度 同步 的 问题 。 

同步 阅 有 两 种 工 况 : 当 阀 处 于 分 流 状态 时 叫 分 流 阀 ， 它 可 将 一 股 液 流 等 分 为 
两 股 流量 相等 的 液 流 ; 当 阀 处 于 集 流 状态 时 叫 集 流 阀 ， 它 可 将 两 股 等 分 的 液 流 合 
成 为 一 股 液 流 。 同 步 阀 究 竞 处 于 哪 一 种 工 况 决定 于 阀 蕊 所 处 的 位 置 。 下 面 介绍 几 
种 同步 阀 的 结构 。 

1. 分 流 阀 

分 流 痪 如 图 4-39 所 示 ， 流量 g 从 了 阀 体 P 口 进入 ， 流 经 两 个 固定 节 流 筷 a 和 b 进 
入 环 槽 g 和 h， 最 后 经 过 两 个 可 变节 流 口 c 和 d, 从 A、B 流出 。 阀 蕊 可 以 在 立体 内 


99 
























































































































































有 现代 冶金 设备 液压 传动 与 控制 


自由 轴 向 移动 ， 其 上 有 两 个 轴 向 孔 分 别 将 e 和 h、g 和 f 腔 沟通 。 两 个 固定 节 流 筷 a 
和 b 的 过 流 面积 分 别 为 4,。 和 4,。 阀 芯 处 于 平衡 状态 时 ， 左 右 腔 (e、f) 压力 必然 相 
等 ， 即 p。 =pr。 通 过 两 节 流 口 的 流量 ( 即 A、B 口 流量 ) gh 、gs 分 别 为 


机 
=CA, /—(p=p 
qa a Pr) 
2 
WR ee) 
式 中 C 一 一 流量 系数 。 


A, 
因 p, = Pr, 所 以 p -pr=p 三 六 5 则 从 = 全 
dB 4 











若 两 个 固定 节 流 孔 面积 4 和 4 相等 ， 则 gs = gs = 全。 如 果 两 个 固定 节 流 
孔 面积 不 等 ， 则 流量 按 面积 比分 配 。 
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图 4-39 分 流 阀 工作 原理 


下 面 再 从 阀 的 工作 原理 看 分 流 过 程 ， 当 出 口 A 和 B 的 负载 压力 相等 时 ， 阀 
杞 处 于 中 间 位 置 ， 两 边 油 路 完全 对 称 ， Ns 所 以 两 边 流量 完全 相等 。 实 际 
上 出 口 A 和 B 负载 压力 往往 不 等 ， 如 p>psp， 这 时 如 果 阀 蕊 处 于 中 间 位 置 不 动 ， 
则 B 口 流出 的 流量 就 要 比 A 口 的 流量 多 ， 即 gs > 94h ， 这 样 通过 固定 节 流 孔 a 和 
b 所 造成 的 压 差 (p -ps。) 和 (P -ps) 不 相等 ，(p -ps) 小 于 (p -ph)， 致使 
Ps >ph， 内 世 两 端 受 力 不 平 衡 ， 右 端 大 ， 左 端 小 ， 阀 坊 左 移 ， 将 可 变节 流 口 d 关 
小 ， 使 右边 油 路 阻力 增加 ， 直 到 增加 到 Ps = ps， 阀 坊 受 力 平衡 为 止 。 这 样 压 差 
Pps =p 一 Ph， 则 gs =gqa， 即 维持 出 口 A 和 B 流量 相等 。 

如 果 B 口 负载 压力 较 A 口 大 ， 即 ps >ps， 则 产生 相反 的 工作 过 程 ， 使 两 边 
出 口 流量 仍 维持 相等 。 
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实际 上 ,分流 阀 两 路 的 流量 不 可 能 绝对 相等 ， 分 流 精度 用 分 流 误差 (%) 
的 大 小 表示 
_2(ga —gB) 

qd 

一 般 分 流 阀 的 分 流 精 度 为 2% ~5% ， 其 值 大 小 与 进口 流量 g 及 两 出 口 的 压 
力 状 有 关 ， 也 与 几 的 安装 方向 有 关 ， 因 而 使 用 分 流 阀 时 应 注意 : 油 要 清洁 ， 以 免 

阀 蕊 卡 住 ; 分 流 阀 的 安 六 方向 应 使 阀 蕊 轴线 水 平 。 在 结构 上 ， 固 定 节 流 孔 的 压 差 

越 大 ， 分 流 精 度 越 稳定 ,但 压 差 大 ， 压 力 损 失 就 大 。 按 最 小 分 流 流量 设计 时 ， 此 
压力 降 取 0. 2 ~0.3MPa。 推 荐 可 变节 流 孔 的 面积 为 固定 节 流 孔 面 积 的 2 倍 以 上 。 
此 外 ,缩短 阀 蕊 的 行程 ， 可 提高 分 流 阀 的 灵敏 性 与 分 流 精 度 。 

设计 分 流 阀 时 还 应 注意 ， 活 塞 在 极限 位 置 时 不 要 将 油 路 完全 堵 死 。 例 如 ， 在 
通过 分 流 阀 向 行走 履带 的 两 个 制 动 带 供 油 的 情况 下 ， 当 要 求 转向 过 程 中 停车 时 ， 
因 一 个 制动器 〈 如 左 制 动 器 ) 已 制 动 ， 即 制 动 液压 氏 已 到 行程 终点 ， 这 时 gq。 = 
0， pa =p， 活 塞 会 在 ps 作用 下 向 左 移 直 到 终点 ， 如 果 这 时 间 世 把 右 路 完全 堵 死 ， 
则 再 想 制 动 右 侧 制 动 带 停车 就 不 可 能 了 。 因 此 ， 应 限制 阐 芯 的 行程 ， 使 之 在 一 个 
液压 红 已 到 终点 的 情况 下 ， 仍 会 有 油 进 入 男 一 液压 生 使 之 继续 运动 。 

2. 固定 式 分 流 - 集 流 阀 

固定 式 分 流 - 集 流 闪 从 结构 上 可 分 为 挂 钧 式 和 换 向 活塞 式 两 种 。 挂 钧 式 分 流 - 
集 流 阀 如 图 4-40 所 示 。 图 4-40a 所 示 为 分 流 状态 ，a、b 是 固定 节 流 口 ， 两 个 固 
定 节 流 孔 a 和 b 的 过 流 面积 分 别 为 4, 和 A,。c、 es 节 流 口 ， 其 分 流 原理 同 
前 述 完全 一 样 。 
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b) 


图 4-40 ”挂钩 式 分 流 - 集 流 效 
a) 分 流 状 态 b) 集 流 状态 101 

















图 4-40b 所 示 为 该 阀 的 集 流 状 态 ， 两 个 阀 坊 在 e、f 腔 的 压力 作用 下 处 于 收 
缩 状态 。 若 阀 芯 人 处 于 平衡 状态 ， 则 e、f 两 腔 压 力 必定 相等 ， 即 p。 = ptr。 通过 两 
个 固定 节 流 了 筷 的 流量 94h、gs 分 别 为 


和 2 
=CA, ./— (ps = 
qa Vp ‘Pe p) 
和 2 
=CA, /~ (pr -p) 
dB 1 p Pf 一 尼 


4 
因 pz。 二 Pf， 所 以 Pe 一 忆 =pr =p, 则 入 = 让 。 
b 





当 A, =A, 时 ， dA 一 dB = 六 达到 等 量 集 流 而 且 和 外 负载 无 关 。 


站 大 站 册 厨 役 呈 

换 向 活塞 式 分 流 - 集 流 阔 结构 如 图 4-41 所 示 。 其 工作 原理 与 挂 钧 式 相 似 ， 只 
是 为 了 适应 分 流 和 集 流 的 需要 ， 在 闪 必 内 左右 两 边 各 装 一 只 换 向 活塞 ， 当 了 口 
进 油 时 ， 换 向 活塞 被 推 到 阀 蕊 两 侧 端 部 ， 这 时 起 分 流 作 用 ， 当 A、B 口 进 油 时 ， 
换 向 活塞 被 反 推 到 靠近 中 间 ， 这 时 起 集 流 作用 。 
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图 4-41 活塞 式 分 流 - 集 流 疾 





目前 ,我 国 已 制订 同步 阀 系列 ， 公 称 压力 为 32MPa， 公 称 流量 为 6 ~ 500L/ 
min， 压 力 损失 (对 负载 较 大 一 边 ， 两 口 压力 差 为 20MPa 时 ) 约 为 1MPa， 同步 
精度 约 2% 。 

采用 分 流 - 集 流 阀 的 同步 系统 ， 具 有 结构 简单 、 成 本 低 、 同 步 精 度 较 高 的 优 
点 ,但 外 负载 相差 太 大 时 ， 节 流 发 热 较 大 。 分 流 - 集 流 阀 因 有 固定 和 可 变 两 重 节 
流 口 ， 故 阀 的 进出 油 口 之 间 的 压 差 损 失 较 大 ， 分流 - 集 流 阀 不 宜 用 在 低压 系统 。 
阀 蕊 的 轴线 只 宜 处 于 水 平 位 置 ， 若 垂直 安放 则 影响 同步 精度 。 分 流 - 集 流 阀 在 过 
渡 过 程 中 不 能 保证 同步 精度 ， 故 不 宜 用 在 频繁 换 向 的 系统 。 
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4.4 液压 阀 的 安装 连接 方式 


液压 阀 的 安装 连接 方式 指 的 是 液压 阔 装配 在 液压 系统 中 (或 设备 上 ) 时 ， 
阔 体 上 的 外 接 油 口 与 系统 的 管道 连接 的 方式 及 阀 体 定位 的 方式 。 通 常 ， 液 压 阀 的 
安装 连接 方式 可 分 为 管 式 、 板 式 、 片 式 、 县 加 式 和 搬 装 式 等 几 类 。 
4.4.1 管 式 连接 

管 式 连接 的 阀 也 称 管 式 阀 (Line Mount Valve) 。 管 式 阀 的 进 、 出 油 口 都 带 
有 内 螺纹 ， 通 过 相连 接 的 管 接头 与 管道 相连 ， 或 与 其 他 元 件 相连 。 管 式 连接 的 电 
磁 阀 如 图 4-42 所 示 。 这 种 安装 方式 的 缺点 是 : 元 件 分 散布 置 ， 占 用 空间 大 ， 可 
能 泄漏 的 部 位 多 ， 装 拆 不 方便 。 液 压 系统 越 复杂 ， 其 缺点 就 越 明 显 。 




































妈 4-42” 管 式 连接 的 电磁 阀 











4.4.2 板式 连接 


板式 连接 的 阀 也 称 板式 阅 (Sub- 
plate Valve)。 板 式 阀 通过 螺栓 被 定位 在 
安装 底板 上 ， 管 道 通过 安装 底板 上 的 螺 
纹 孔 与 阀 的 油 口 连通 ， 如 图 4-43 所 示 ， 
因此 更 换 闪 时 不 必 拆 印 管道 ， 较 之 管 式 
要 方便 得 多 ， 可 以 大 大 缩短 维修 时 间 和 
费用 。 板 式 连 接 的 标准 化 进展 比较 顺 
利 ， 如 被 广泛 接受 的 IS04401 或 GB/AT 3 
2514 标准 规定 了 板式 连接 的 标准 化 安装 
底板 ， 如 图 4-44 所 示 。 

板式 连接 方式 更 重要 的 优点 是 为 采 
用 油 路 集成 块 方式 创造 了 条 件 。 





图 4-43 ”板式 阅 的 安装 
1 一 板式 阀 ”2 一 固定 螺栓 ”3 一 底板 4 一 管道 
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图 4-44 板式 连接 的 标准 化 安装 底板 


4.4.3 油 路 集成 块 连接 


多 个 板式 阀 共 用 一 个 集成 了 内 部 油 路 的 安装 底板 ， 即 油 路 集成 块 (Mani- 
fold) ， 相 互 间 的 连接 通道 做 在 块 内 ， 如 图 4-45 所 示 。 集 成 块 安装 连接 方式 本 质 
上 属于 板式 连接 ， 阀 通过 螺栓 固定 在 集成 块 上 ,继承 了 板式 阀 的 优点 ， 更 换 阀 时 
不 必 拆 利 管 道 。 另 外 ， 集 成 块 减少 了 连接 管道 和 相应 的 管 接 头 ， 这 就 减少 了 外 泄 
漏 的 可 能 。 对 于 复杂 的 液压 系统 ， 采 用 集成 块 安装 连接 后 ， 将 大 大 降低 所 占据 的 
空间 和 重量 ， 同 时 也 减少 了 管 路 的 压力 损失 ， 发 热 也 随 之 下 降 。 此 外 ， 现 场 装配 
时 间 和 费用 也 可 减少 ， 有 利于 维修 。 近 年 来 ， 由 于 3D 设计 软件 和 数控 加 工 中心 
的 普遍 应 用 ， 为 复杂 集成 块 的 设计 和 加 工 创造 了 极 有 利 的 条 件 ， 突 破 了 集成 块 设 
计 和 制造 技术 的 瓶 虎 ,缩短 了 生产 周期 ， 降 低 了 造价 。 现 在 已 出 现 了 一 些 规 模 极 大 
的 集成 块 专业 制造 三， 年 产量 达 几 千 吨 。 这 些 厂家 在 接 到 用 户 提 供 的 回路 图 及 技 
术 要 求 后 ， 可 以 在 几 天 内 完成 集成 块 的 设计 ， 从 制造 到 组 装 、 调 试 的 全 部 过 程 只 
要 几 个 星期 。 这 种 交 钥匙 的 方式 大 大 减少 了 主机 厂 的 设计 费用 。 因 此 ， 使 用 集成 
块 的 安装 连接 方式 已 成 为 现代 液压 系统 设计 师 的 首选 。 采 用 板式 浆 集 成 块 连接 方 
式 的 液压 系统 如 图 4-46 所 示 。 











图 4-45” 油 路 集成 块 的 内 部 通道 
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当然 ， 板 式 阀 集成 块 安装 连接 方式 也 有 缺点 ， 如 当 系 统 复 休 ， 有 很 多 阀 时 ， 
为 保证 集成 块 有 足够 大 的 安装 表面 ， 就 必须 将 集成 块 设计 得 很 大 ， 而 集成 块 越 
大 ， 内 部 的 连通 孔 就 越 长 ， 且 钻 深 孔 的 难度 大 大 增加 ， 其 代价 将 随 着 孔 深 的 增加 


成 2 ~3 次 方 的 加 大 。 


4.4.4 到 加 式 连 接 


县 加 阅 (Sandwich Valve) 是 板式 
连接 向 高 度 方向 的 扩展 和 集成 ， 如 图 
4-47 所 示 。 著 加 了 阀 以 板式 阀 为 基础 ， 
个 释 加 阀 不 仅 起 到 单个 阀 的 控制 功能 ， 
而 且 还 具备 向 其 他 参与 营 加 的 阀 提 供 主 
油 路 通道 (如 P、T、A、B) 的 功能 。 
换 向 闪 安 装 在 最 上 方 ， 对 外 连接 油 口 开 
在 最 下 边 的 底板 上 ， 其 他 的 阀 通过 螺栓 
连接 在 换 向 阅 和 底板 之 间 ， 如 图 4-48 
所 示 。 

通常 ,一 组 骆 加 的 阀 控 制 一 台 执 行 
咒 ， 可 以 实现 复杂 的 功能 ， 且 非常 灵 
活 ， 易 于 更 换 改变 。 由 礁 加 阀 组 成 的 系 
统 结构 紧凑 ， 配 置 灵 活 ， 设 计 制 造 周 











图 4-46 采用 板式 阀 集 成 块 连接 方式 的 液压 系统 





a Ee. 


图 4-47 闭 加 阀 
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期 短 。 
使 用 欠 加 立 ， 可 以 在 一 定 程度 上 避免 集成 块 加 工 深 孔 的 问题 , 但 着 加 的 阀 之 
间 的 潜在 汇 漏 危险 也 相应 增加 了 。 





























图 4-48 ”车 加 阀 液压 系统 
a) 秋 加 阀 装置 图 b) 系统 图 








4.4.5 揪 装 式 连接 


插 装 式 阀 不 带 外 这， 必须 安装 在 一 个 阀 块 或 集成 块 内 才能 工作 。 阀 的 功能 元 
件 都 装 和 集成 块 体内 ， 因 此 许多 插 装 阀 可 以 挤 在 一 个 集成 块 里 ， 非 常 紧凑 。 系 统 
越 复 杂 ， 这 个 优点 越 突出 。 相 对 其 他 安装 连接 方式 ， 插 装 阀 组 成 的 系统 是 最 紧 
凑 的 。 

使 用 插 装 阀 的 集成 块 继 承 了 板式 阀 集 成 块 的 所 有 优点 ， 而 且 由 于 紧凑 日 集成 
块 的 体积 较 小 ， 流 过 阀 的 压力 损失 可 进一步 下 降 ， 而 由 于 泄漏 可 能 性 小 、 压 力 损 
失 小 、 发 热 少 、 可 靠 性 高 ， 整 个 系统 的 运营 成 本 也 可 降低 。 

插 装 式 〈Cartridge) 连接 主要 有 二 通 盖 板 式 和 螺纹 连接 式 (Screw-in) 这 两 
种 方式 。 其 中 ， 螺 纹 连 接 式 还 有 去 掉 螺 纹 而 用 螺钉 连接 的 变化 。 

1. 二 通 盖 板 式 插 装 阀 

二 通 羡 板 式 插 装 阀 互 换 性 好 ， 抗 污染 能 力 强 ， 通 过 流量 大 ， 所 以 在 冶金 设备 
液压 系统 中 得 到 了 广泛 应 用 。 二 通 六 板式 即 通 常 所 称 的 盖 板 式 插 装 阀 ， 也 被 称 为 
二 通 插 装 阀 或 逻辑 阅 ， 它 一 般 都 还 需要 附加 先导 控制 阀 才 能 工作 。 羡 板式 插 装 阀 
一 定 要 采用 集成 块 方式 成 组 应 用 。 图 4-49 所 示 为 用 于 2500t 锻压 机 的 盖 板 式 插 
装 阀 的 集成 块 。 
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图 4-49 ” 羡 板 式 插 装 阀 的 集成 块 











1) 作为 集成 块 体 的 铸件 的 质量 要 高 。 因 为 只 要 某 一 阀 孔 出 现 铸 造 砂 眼 ， 整 
个 集成 块 就 报废 了 。 

2) 机 加 工 的 稳定 性 要 高 。 因 为 只 要 某 一 个 部 位 加 工 超 差 ， 同 样 必须 废弃 整 
个 集成 块 。 

3) 集成 块 的 硬度 与 耐 磨 性 要 好 。 现 在 集成 块 大 多 采用 铸铁， 而 阀 杆 采用 低 

金 钢 ， 热处理 后 阀 杆 一 般 都 比 阀 块 硬 。 如 果 在 使 用 中 ， 由 于 污染 而 引起 损伤 ， 
则 常 常 是 阀 块 先 于 阀 杆 损伤 ， 而 更 换 整 个 集成 块 的 代价 显然 要 比 更 换 单 片 阀 贵 


Z| 
得 多 。 


2. 螺纹 连接 式 插 装 阀 

螺纹 插 装 阀 是 将 集成 一 体 的 阀 的 功能 元 件 用 螺纹 连接 的 方式 插入 在 油 路 集成 
块 中 。 由 于 是 从 外 表面 垂直 向 油 路 集成 块 内 部 插入 ， 所 以 充分 利用 了 油 路 集成 块 
内 部 的 空间 ， 而 避免 了 羔 板 式 插 装 阀 安 装 需 占 用 较 大 油 路 集成 块 外 表面 的 缺点 。 
同样 的 系统 ， 采 用 螺纹 插 装 阀 的 油 路 集成 块 可 比 采用 板式 连接 方式 的 油 路 集成 块 
节省 20% ~70% 的 空间 ， 所 以 螺纹 插 装 阀 在 安装 空间 紧张 的 工程 机 械 和 行走 机 
械 液 压 系 统 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 功 能 元 件 集成 一 体 的 螺纹 插 装 阀 结 构 如 图 4-50 
所 示 。 根 据 阀 的 功能 不 同 ， 螺 纹 插 装 阀 有 各 种 型 号 ， 典 型 的 型 号 如 图 4-51 所 示 。 
3 
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图 4-50 ”螺纹 插 装 阀 结 构 
1 一 阀 套 。 2 一 阀 芯 ”3 一 阀 体 4 一 密封 件 5 一 弹簧 
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图 4-51 ”典型 的 螺纹 插 装 阀 








图 4-52 ”螺纹 插 装 阀 的 油 路 集成 块 


由 于 螺纹 插 装 阀 的 各 工作 油 口 设置 在 功能 元 件 集 成 体 的 径 向 ， 受 插 装 阀 最 大 
螺纹 大 径 的 制约 (目前 螺纹 最 大 值 为 M48 ) ， 螺 纹 插 装 阀 工作 油 口 的 通 径 较 小 ， 
通过 流量 受到 限制 。 这 是 螺纹 插 装 阀 的 缺陷 。 


4.5 二 通 插 装 阅 


普通 阀 在 用 于 大 流量 系统 集成 时 成 为 难题 ，20 世纪 70 年 代 出 现 的 二 通 插 装 
阀 (又 称 逻 辑 阀 或 插 装 式 锥 阀 ) 开辟 了 大 流量 系统 集成 的 新 途径 。 

插 装 阀 及 其 集成 系统 具有 如 下 特点 : 

1) 插 装 阀 结构 简单 ， 组 合 形式 灵活 多 样 ， 通 流 能 力 大 ， 故 用 通 径 很 小 的 先 
导 阀 与 之 配合 便 可 构成 通 径 很 大 的 各 种 二 通 插 装 阀 ， 最 大 流量 可 达 10000L/min。 

2) 动作 灵敏 ， 抗 污染 ， 泄 漏 小 ， 易 于 先导 控制 ， 先 导 阀 功率 小 ， 具 有 明显 
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第 4 章 ”液压 控制 阀 

















的 节能 效果 。 
3) 不 同 的 阅 有 相同 的 插 装 主 阅 ， 便 于 实现 标准 化 及 无 管 连接 。 
二 通 插 装 阀 目前 广泛 应 用 于 冶金 、 船 般 、 塑 料 机 械 等 大 流量 系统 中 ， 特 别 是 
在 高 压 大 流量 及 介质 为 非 矿 物 油 的 场合 ， 优 越 性 更 为 突出 。 


4. 5.1 二 通 插 装 阀 基 本 元 件 和 工作 原理 


1. 二 通 插 装 阀 的 结构 形式 

二 通 持 装 阀 (本 市 中 以 下 简称 插 装 阀 ) 是 一 种 新 型 开关 式 阅 ， 它 是 以 二 通 
捅 装 单 元 为 主 赔 ， 配 以 适当 的 控制 盖 板 和 不 同 的 先导 控制 闪 组 合 而 成 的 具有 一 定 
控制 功能 的 组 件 ， 结 构 如 图 4-53a 所 示 ， 可 以 实现 方向 、 压 力 和 流量 等 多 种 控制 
机 能 。 若 干 个 不 同 控制 功能 的 搬 装 阀 组 装 在 一 个 或 多 个 搬 装 集成 块 体内 ， 便 可 组 
成 搬 装 式 液 压 回路 。 根 据 搬 装 单 元 中 的 主要 搬入 元 件 一 一 闪 世 的 结构 形式 ， 捕 装 
阀 基 本 形式 可 分 为 座 立 式 和 滑 阀 式 ， 根 据 控制 系统 的 不 同和 需要 还 可 以 设计 成 座 阀 
式 与 滑 阀 式 的 复合 形式 。 
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a) b) 


图 4-53” 插 装 阀 的 组 成 
1 一 先导 控制 阅 ”2 一 控制 盖 板 3 一 插 装 单元 ( 主 阅 ) ”4 一 阀 块 体 5 一 阀 套 
6 一 阀 芯 7 一 弹 壬 8 一 密封 件 














(1) 插 装 单元 ” 插 装 单元 的 组 成 如 图 4-53b 所 示 。 插 装 单元 包括 阀 套 5、 阀 
芯 6、 弹 簧 7、 密 封 件 8。 阀 套 5 和 阀 蕊 6 构成 一 个 密封 性 很 好 的 锥 形 座 阀 元 件 。 
插 装 单元 的 结构 如 图 4-54 所 示 ， 其 外 形 及 组 件 如 图 4-55 和 图 4-56 所 示 。 插 装 
单元 根据 其 用 途 不 同 分 为 方向 除 组 件 、 压 力 阀 组 件 和 流量 立 组 件 三 种 ， 同 一 通 径 
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时 三 种 组 件 的 安装 尺寸 相同 ， 但 阀 蕊 的 结构 形式 和 浆 套 的 座 孔 直 径 不 同 。 插 装 单 
元 内 部 的 控制 油 路 中 还 可 设置 阻尼 孔 以 改善 插 装 闪 的 动态 性 能 。 














(2) 控制 盖 板 与 先导 控制 阀 ” 控制 盖 板 用 于 固定 和 密封 插 装 单元 ， 加 工 油 














道 以 沟通 插 装 单元 和 控制 元 件 ， 安 法 先导 控制 阀 或 阀 心 行程 调节 机 构 等 ,有 的 控 


制 盖 板 还 内 向 有 微型 控制 元 件 (如 单 向 阀 、 梭 阀 、 


流量 控制 器 和 压力 阀 等 ) 或 


安装 位 移 传 感 融 等 电器 附件 ， 以 构成 具有 茶 些 控制 功能 的 组 合 闪 。 实 际 应 用 时 ， 
改变 控制 盖 板 的 结构 和 功能 ， 就 能 构成 具有 不 同 功能 的 插 装 阀 。 






































C) 


图 4-54 ” 插 装 单元 结构 及 持 装 阀 图 形 符号 








a) 方向 阀 组 件 b) 压力 阀 组 件 c) 流量 阀 组 件 


先导 控制 阀 用 于 控制 插 装 阀 组 件 控制 腔 
X 的 通 油 方式 ， 从 而 控制 插 装 阀 主 阀 口 的 开 
启 和 关闭 。 其 中 方向 阀 组 件 的 先导 控制 阀 包 
括 电 磁 滑 阀 或 密封 性 更 好 的 电磁 球 阅 ， 有 时 
为 保证 阀 口 可 徘 关 闭 还 采用 选 通 压力 的 梭 
阀 ， 压力 闪 组 件 的 先导 控制 闪 包 括 压力 阀 、 
电磁 滑 阀 等 ， 流量 阀 组 件 的 先导 控制 阀 除 包 
括 电磁 滑 阀 外 ， 还 需 在 控制 盖 板 上 安装 流量 
阀 阀 蕊 的 行程 调节 杆 ， 以 调节 、 限 制 流量 阀 
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图 4-55 搬 装 单元 外 形 











阀 口 的 开 度 和 通 流 面积 。 为 了 减少 液压 冲击 ， 先 导 控 制 阀 的 通 油 路 上 还 可 设置 有 








缓冲 装置 。 





闪 佐 





图 4-56 组 成 搬 装 单元 的 组 件 


2. 二 通 插 装 阀 的 工作 原理 

如 图 4-54 所 示 ， 插 装 闪 有 两 个 主 油 口 A、B 和 一 个 控制 口 X， 工 作 时 阀 口 
的 开启 和 关闭 决定 了 油 口 A、B 的 导 通 和 切断 。 设 阀 芯 直径 为 D， 阀 座 孔 直径 为 
d, 与 油 口 A 连通 的 阀 座 孔 的 面积 为 4， ， 油 压 为 ps， 与 油 口 B 连通 的 阀 蕊 环形 
作用 面积 为 48 ， 油 压 为 ps ， 则 有 



























































人 -三 0 
A = (4-9) 

阀 蕊 上 腔 作用 的 弹簧 预 压力 为 R， 控 制 口 的 油 压 为 px ， 控 制 油 的 作用 面积 > 
Ax =A4 +hs = (4-10) 


axA 《=Ax/4s4) 和 axs( = Ax/4sp) 称 为 插 滩 阀 阅 世上 下 上 腔 的 面积 比 。 
则 当 


Fi +pxAx=paAs +ppAp (4-11) 
时 ， 阀 口 关闭 ， 油 口 A、B 切断 。 
当 

Fi+pxAx <paAa +ppAsp (4-12) 


时 ， 阀 口 开 启 ， 油 口 A、B 导 通 。 

根据 式 (4-11) 和 式 (4-12) 可 以 看 出 , 在 pm =pp =0 时 ， 阀 口 必然 是 关 
闭 的 ; 而 在 油 口 A 或 B 有 一 定 压力 时 ,通过 改变 py 就 可 以 控制 阀 口 的 启 闭 。 如 
果 控 制 口 与 进 油 口 相通 ， 则 液压 油 进 入 控制 腔 ， 使 阀 口 关闭 ; 如果 控 制 口 接 至 3 
箱 ， 则 控制 腔 油 压 为 零 ， 在 主 油 路 液压 油 的 作用 下 使 闪 口 开启 。 此 种 状态 下 使 立 
口 打 开 的 最 小 压力 称 为 插 装 阀 的 开启 压力 ， 它 的 大 小 与 承 压 面 积 (4x 或 48) 和 
弹簧 预 压 力 有 关 ， 根 据 需 要 可 在 (0.3 ~4) x10”MPa 之 间 设 置 。 

单一 的 插 装 阀 在 液压 回路 中 仪 仪 具有 通 、 断 作用 ， 故 又 称 其 为 二 通 插 装 阀 ， 
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但 与 相应 的 先导 控制 阀 配 合 时 ， 便 可 实现 多 种 控制 功能 。 


4.5.2 方向 控制 插 装 阀 
1. 插 装 阀 用 作 单 向 阀 


(1) 用 作 普 通 单 向 阅 ”将 插 装 阀 的 控制 口 X 通过 盖 板 和 插 装 阀 块 中 的 通道 











与 油 口 A 或 B 连 通 ， 即 可 组 成 搬 装 式 普通 单 向 阀 。 连 通 方向 不 同 ， 其 ; 
































| 路 导 通 








方向 也 不 同 ， 如 图 4-57a 和 图 4-57b 所 示 。 注 意 ， 图 4-57a 中 ， 由 于 流 至 控制 腔 











的 液压 油 可 能 经 阀 芯 上 端 与 阅 套 孔 之 间 的 环形 间 孙 向; 




















闭 时 (A 一 B)， 密 封 性 能 不 及 图 4-57b 中 的 立 口 全 部 关闭 。 


(2) 用 作 液 控 单 向 阅 ”在 图 
4-57b 所 示 插 装 阀 的 控制 盖 板 上 加 装 
一 个 二 位 三 通 液 动 滑 阀 (或 电磁 滑 
阀 ) 作 先 导 控 制 阅 ， 即 成 为 搬 装 式 
液 控 单 向 阅 ， 如 图 4-58 所 示 。 由 于 
B 一 A 向 关闭 时 ， 油 口 B 仍 有 一 小 部 
分 油 会 通过 先导 控制 滑 阀 的 开口 泄 
漏 到 油箱 ， 故 图 4-58 所 示 阀 常用 于 
无 保 压 要 求 或 保 压 要 求 不 高 的 系统 
中 。 如 果 先 导 控 制 阀 选 用 密封 性 更 
好 的 电磁 球 阅 ， 则 它 可 用 于 保 压 系 
统 。 图 4-57a 所 示 插 装 阀 亦 可 同 理 


加 装 。 
IN: 
K 
X 




























































图 4-57 搬 装 阔 


图 4-58 搬 装 了 用 作 液 控 单 向 几 


2. 插 装 阀 用 作 换 向 阀 
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| 口 B 汇源 





， 故 其 反 向 关 


IIX | 











] 作 单 向 阀 





每 个 插 装 单元 都 具有 通 、 断 两 种 状态 ， 若 将 几 个 插 装 单元 组 合 起 来 ， 用 电磁 
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换 向 阀 作 先导 控制 阀 ， 便 可 组 成 m 位 n 通 持 装 式 换 向 阀 。 

(1) 用 作 二 通 阀 ”用 一 个 二 位 三 通电 磁 先 导 立 控制 X 腔 的 压力 ， 就 可 以 使 插 
装 阀 成 为 一 个 二 位 二 通 换 向 阀 ， 如 图 4-59a 所 示 。 电 磁铁 不 得 电 时 ， 控 制 腔 X 通 油 
箱 ， 无论 A 口 还 是 B 口 来 油 均 可 将 阀 口 开启 通 油 。 电 磁铁 得 电 时 ， 控 制 腔 X 与 油 
口 A 接 通 ， 相 当 于 图 4-57a 中 B 一 A 的 单 向 阀 ， 能 阻 断 A 流向 B 而 不 能 阻 断 B 流 
向 A。 若 在 辅助 油 路 中 增加 一 个 梭 阀 ， 如 图 4-59b 所 示 ， 由 于 梭 阀 的 存在 ， 控 制 腔 
X 的 压力 始终 为 A、B 两 油 口 中 压力 较 高 者 ， 将 使 插 装 阀 口 始终 保持 压 紧 状态 ， 双 
向 阻 断 油 流 。 供 给 电磁 先导 阀 的 控制 液压 油 亦 可 以 是 独立 的 ， 如 图 4-59c 所 示 ， 控 
制 羡 板 的 X 口 接 外 控油 液 ， 电 磁 先 导 阀 换 向 则 插 装 立 开启 或 关闭 。 
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图 4-59 ”二 通 插 装 换 癌 阀 


(2) 用 作 三 通 阀 ”用 两 个 插 装 阀 可 以 组 成 一 个 三 通 插 装 阀 。 如 图 4-60 所 
示 ， 上 图 为 插 装 阀 回 路 ， 下 图 为 等 效 的 滑 阀 机 能 符号 。 图 4-60a 所 示 为 采用 二 位 
四 通电 磁 阀 作 先导 控制 阀 构 成 的 二 位 三 通 持 装 式 换 向 阀 ， 在 该 阀 中 ， 当 电磁 铁 断 
电 时 ，A 与 T 通 ，P 封闭 ; 当 电 磁铁 通电 时 ，A 与 P 通 , TT 封闭， 相当 于 一 个 二 
位 三 通电 液 换 向 阀 。 图 4-60b 所 示 为 采用 三 位 四 通 P 型 电磁 立 作 先导 控制 阀 构 成 
的 三 位 三 通 搬 装 式 换 向 阅 ， 当 电磁 铁 处 于 中 位 时 ，A、T 与 P 均 不 通 ; 当 电 磁铁 
1YA 通电 时 ，A 与 T 通 , P 封闭 ， 当 电磁 铁 2YA 通电 时 ,A 与 P 通 , T 封 闭 ， 相 
当 于 一 个 三 位 三 通电 液 换 向 阅 。 图 4-60c 所 示 为 用 两 个 二 位 三 通电 磁 阀 分 别 控制 
两 个 插 装 阀 构成 的 四 位 三 通 插 装 式 换 向 阀 。 图 4-60 中 介绍 的 都 是 外 控 形式 的 插 
装 隅 ， 在 插 装 阀 系统 中 很 多 也 采用 内 控 的 形式 。 

用 多 个 先导 控制 阅 和 多 个 插 装 主 阅 相配 ， 如 图 4-60c 所 示 ， 可 构成 复杂 的 组 
合 插 装 式 换 向 阀 ， 这 是 普通 换 向 阀 所 做 不 到 的 。 

(3) 用 作 四 通 阀 ”执行 元 件 一 般 需 要 用 四 通 阀 来 实现 换 向 。 将 两 个 三 通 插 
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图 4-60 ”三 通 插 装 换 向 阀 
a) 二 位 三 通 插 装 换 向 阅 b) 三 位 三 通 插 装 换 向 阀 c) 四 位 三 通 持 装 换 向 阀 


装 阀 并 联 ， 即 用 四 个 插 装 阀 以 及 相应 的 先导 控制 阀 ， 便 可 组 成 一 个 四 通 插 装 阀 。 
如 果 采 用 一 个 三 位 四 通电 磁 阀 作 先 导 控 制 阀 来 控制 四 个 插 装 阀 ， 先 导 阀 为 P 
型 机 能 ， 便 可 构成 一 个 等 效 于 0 型 机 能 的 三 位 四 通电 液 换 向 阅 ， 如 岁 4-61a 所 
示 ; 采用 站 型 机 能 的 先导 阀 ， 便 可 构成 一 个 等 效 于 H 型 机 能 的 三 位 四 通电 液 换 
向 阅 ， 如 图 4-61b 所 示 。 






























































图 4-61 三 位 四 通 搬 装 换 向 阀 




















如 果 采 用 两 个 先导 电磁 阀 来 控制 四 个 插 装 阀 ， 则 成 为 四 位 四 通电 液 换 向 阀 ， 
如 图 4-62 所 示 。 采 用 不 同 机 能 的 二 位 四 通电 磁 先 导 阀 就 可 得 到 不 同 机 能 的 四 位 
四 通 搬 装 阀 。 
如 果 采 用 四 个 先导 电磁 阀 分 别 控制 四 个 搬 装 阀 ， 如 图 4-63 所 示 ， 按 理应 有 
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机 能 | 作 让 [可 || 区 











图 4-62 ”四 位 四 通 插 装 换 向 阀 














共 2" =2% =16 种 机 能 ， 但 其 中 五 种 状态 都 是 “H” 机 能 ， 故 实际 上 得 到 12 种 不 
同 机 能 ， 也 就 是 一 个 插 装 阀 组 代替 了 具有 12 种 机 能 的 滑 阀 ， 这 种 优越 性 是 任何 
常规 滑 阀 都 无 法 具备 的 。 由 此 可 见 ， 采 用 插 闭 立 式 换 向 阀 时 ， 具 有 比 一 般 滑 阀 式 
四 通 阀 更 多 的 机 能 可 以 选择 ,但 它 需 要 四 个 插 浴 阅 及 奉 干 个 先导 阀 组 成 ， 因 而 从 
外 形 尺 寸 及 经 济 性 方面 考虑 ， 在 大 流量 时 选用 插 装 阀 比较 合理 。 




























































































序号 | 1|1243 4|15 6|17|8|9 10 1 |12 13|114|15|16 
1YA -|+|+|- EO er es ee I ee | i 竹 
2YA -|-| -|+l+l+l+|l-=- | -= +|+| -1+1+ 
3 人 | -| 二 | 由 | 二 | 和 | 二 | 天 | 二 | = 二 宝生 | 去 
4YA + -==|=|=|+ Ee | | el 
机 能 | 绍 |E 和 加 | 村 | 呀 | 同 | 加 | 思 | 加 多 | 辐 | 同 | 贱 亲 | 亲 












































图 4-63 十 二 位 四 通 插 装 阀 
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4. 5.3 压力 控制 插 装 

1. 揪 装 洪流 阀 

如 图 4-64 所 示 ， 由 带 溢 流 
式 洪流 阀 ， 其 工作 原理 与 普通 溢 流 闪 相 同 。A 腔 液压 ? 








] 可 [ 洒 

















板 ， 当 压力 达到 或 超过 先导 淤 流 阀 的 调 定 值 时 ， 先 导 洪 流 阀 打开 ， 控 制 


功能 的 控制 益 板 与 压力 控制 插 装 阀 组 件 组 成 插 装 
1 通过 阻尼 孔 进 入 控制 盖 








| 路 导 











通 ， 


开启 ， 














A 腔 液压 油 2 


和 又 阻 尼 孔 流动 后 ， 在 主 阀 蕊 上 下 腔 形 成 压力 差 ， 使 得 插 装 阀 主 阀 











A 腔 液 压 





如 




















| 液 流向 B 腔 。 





图 4-65 所 示 ， 由 相应 不 同 功 能 的 控制 盖 板 与 压力 控制 插 装 阀 组 件 ， 即 可 
组 成 带 溢 流 功能 和 可 选 第 二 
断 电 时 ， 探 制 》 


级 压力 的 插 装 溢 流 阀 。 其 工作 原理 为 ， 当 电磁 铁通 、 








| 液 分 别 通 至 不 同 的 先导 洪流 闪 ， 以 实现 不 同 的 调 定 压力 。 










































































FT@r 
| 
Yl 
| B 
全 A 
图 4-64 搬 装 溢 流 阔 图 4-65 二 级 调 压 搬 装 滋 流 效 
2. 插 装 减 压 阀 
如 图 4-66 所 示 ， 由 带 溢 流 功能 的 控制 盖 板 与 减 压 插 装 阀 组 件 组 成 低压 控制 
的 二 通 插 装 减 压 阀 。 
如 图 4-67 所 示 ， 由 和 带 溢 流 功能 、 用 流量 控制 阀 来 限制 先导 级 流量 的 控制 六 
板 与 减 压 搬 装 阀 组 件 组 成 高 压 控制 、 带 先导 流量 控制 国 的 二 通 搬 装 减 压 阀 。 
插 装 减 压 阀 图 中 ，A 是 低压 腔 ，B 是 高 压 腔 。 
4. 5.4 ”流量 控制 插 装 阀 


1. 插 装 节 流 阀 


如 图 4-68a 所 示 ， 在 方向 控制 插 装 阀 的 控制 盖 板 上 安装 行程 限制 器 ， 以 控制 
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调 方 插 装 阀 忌 的 开 度 和 通 流 面积 ,插件 尾部 带 有 方 流 端 ， 即 构成 插 法 节 流 阅 。 图 








4-68b 所 示 为 带 行程 限制 涡 的 二 通 插 装 节 流 立 的 图 形 符号 。 阁 行程 限制 絮 为 比例 
阀 。 


电磁 铁 ， 则 构成 插 装 比例 节 流 





CN 


区 








Sa ~ 





LA 
RE 
[a4 





人 人 


CS 





MN\ 
SN 
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CS 
| 



















图 4-67 高 压 控 制 持 装 减 压 阀 





图 4-68 搬 装 节 流 浆 结 构 与 符号 


2. 插 装 调 速 阔 


与 普通 节 流 阀 一 样 ， 插 装 节 流 阀 结构 简单 但 速度 刚度 小 ， 即 办 的 出 口 流量 容 

















易 受 负载 变化 的 影响 。 如 果 将 插 装 节 流 阀 与 定 差 减 压 阀 〈 又 称 压 力 补 偿 辑 ) 并 





联 ， 组 成 插 装 调 速 阅 ， 则 能 使 节 流 闪 进 出 端的 压力 差 近似 为 常数 ， 以 实现 通 流 和 


的 恒定 ， 如 图 4-69 所 示 。 


4.5.5 复合 控制 插 装 阀 


图 4-70 所 示 为 五 个 插 装 阀 组 件 组 成 





2 Ea 





四 | 





的 复合 控制 持 装 阀 液 压 系 统 。 其 中 ， 闪 























1 和 阀 3 为 方向 控制 插 装 阀 组 件 ， 其 阀 口 的 启 闭 用 于 通 断 油 口 A 与 T、P 与 B; 





闪 2 为 流量 控制 插 装 阀 组 件 ， 用 于 通 断 > 

















I 口 P 与 A， 并 可 调节 流量 ; 阅 4 和 阀 5 
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F- 二 1?-----; 


图 4-69 搬 装 调 速 阀 
1 一 节 流 阀 2 一 定 差 减 压 阀 





为 压力 控制 插 装 痪 组件 ， 了 阀 4 及 其 压力 先导 阀 组 成 背 压 阅 (相当 于 内 控 内 汇 顺 
序 阀 )， 了 阀 5 及 其 先导 阀 组 成 电磁 洲 流 阀 。 与 复合 控制 插 装 阀 液 压 系统 等 效 的 滑 
阀 控制 液压 系统 如 图 4-71 所 示 。 























图 4-70 复合 控制 插 装 阀 及 其 液压 系统 图 4-71 等 效 的 滑 阀 液压 系统 


4.6 电 液 伺服 阀 








“伺服 ”来 自 英 语 单词 “servo”， 意 为 “ 随 动 "， 表示 被 控制 的 物理 量 将 
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“追随 ”输入 指令 变化 。 

电 液 伺服 阀 是 一 种 输入 电气 信号 ， 用 以 实现 对 液压 信号 (流量 或 压力 ) 控 
制 的 转换 装置 。 它 充分 发 挥 了 电气 信号 传递 快 ， 接 线 方便 ， 适 用 于 远 距 离 控制 ， 
易于 测量 、 比 较 和 校正 的 优点 ， 也 利用 了 液压 输出 动力 大 的 优点 。 这 两 种 优点 的 
结合 使 电 液 伺服 阀 成 为 一 种 控制 灵活 、 精 度 高 、 快 速 性 好 、 输 出 功率 大 的 电 液 控 
制 元 件 。 

电 液 伺服 阀 既是 信号 转换 元 件 ， 又 是 功率 放大 元 件 。 本 节 从 系统 分 析 、 设 计 
及 应 用 的 需要 出 发 ， 把 电 液 伺服 阀 当 作 电 液 控制 系统 中 的 一 个 环节 看 待 ， 讨论 体 
服 阀 的 组 成 、 工 作 原理 、 分 类 和 特性 分 析 。 


4.6.1 电 液 伺服 阀 概 述 


1. 电 液 伺服 阀 的 组 成 

电 液 伺服 阀 的 类 型 和 结构 形式 虽然 很 多 ,但 都 由 电气 -机 械 转 换 器 、 液 压 放 
大 器 和 反馈 装置 三 大 部 分 组 成 。 

(1) 电气 -机 械 转 换 器 ”电气 -机 械 转 换 器 包含 了 电流 - 力 转换 和 力 -位 移 转 
换 两 个 功能 。 典 型 的 电气 - 机 械 转 换 器 是 力矩 马达 ， 它 能 将 输入 电流 转换 成 与 电 
流 成 正比 的 输出 力矩 ， 用 于 驱动 液压 前 置 放大 器 ， 力 矩 再 经 弹性 元 件 转换 成 位 移 
或 角 位 移 ， 使 前 置 放大 咒 定 位 、 回 零 。 

(2) 液压 放大 器 ” 受 结构 尺寸 限制 ， 电 气 - 机 械 转换 器 的 输出 力 或 力矩 较 
小 。 通常 ， 力 马达 的 输入 电流 为 150 ~300mA， 输 出 力 为 3 ~5SN， 力 和 矩 马达 的 输 
入 电流 为 10 ~30mA， 输 出 力矩 为 0.02 ~0.06N .mo。 

由 于 小 型 的 电气 - 机械 转换 器 难以 直接 驱动 大 功率 的 液压 放大 器 ， 因 此 伺服 
阀 一 般 为 两 级 液压 放大 ， 即 由 转换 器 驱动 液压 前 置 放 大 器 ， 再 由 前 置 放大 器 驱动 
液压 功率 放大 器 。 

常用 的 液压 前 置 放大 右 为 滑 阀 、 喷 嘴 - 挡 板 阀 和 射流 管 阀 三 种 ， 而 液压 功率 
放大 无 一 例外 地 采用 请 阀 。 

(3) 反馈 装置 ”就 像 阀 控 和 具有 积分 特性 一 样 ， 液 压 前 置 放 大 融 控 制 功率 
滑 阅 ， 以 滑 阀 的 位 移 为 输出 时 ， 也 具有 积分 特性 ， 因 此 只 要 存在 微小 的 输入 信 
号 ,功率 滑 阀 的 位 移 将 不 断 增加 ， 无 法 定位 。 为 了 解决 功率 滑 阀 的 定位 问题 ， 并 
获得 所 需 的 伺服 阀 压 力 - 流 量 特性 ， 前 置 放 大 妖 与 功率 滑 阀 之 间 务 必 建 立 某 种 负 
反馈 。 负 反馈 可 以 通过 前 置 放大 器 与 功率 滑 阀 的 级 间 联 系 构成 直接 反馈 ， 也 可 通 
过 附加 的 反馈 装置 来 实现 。 

2. 电 液 伺服 阀 的 输出 特性 与 反馈 方式 

不 同 的 应 用 场合 要 求 电 液 伺服 阐 具 有 不 同 的 输出 特性 。 例 如 ,位置 和 速度 控 
制 一 般 采 用 流量 型 伺服 阀 ; 力矩 或 压力 控制 可 以 采用 流量 型 伺服 阀 ， 也 可 采用 压 
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力 型 伺服 阀 ， 惯 性 较 小 、 外 负载 力矩 很 大 且 要 求 速度 、 刚 度 很 大 的 场合 ， 则 拟 采 
用 负载 流量 反馈 式 伺服 阀 。 

不 同 的 输出 特性 是 靠 不 同 的 反馈 方式 来 实现 的 。 根 据 控制 理论 ， 要 控制 哪个 
物理 量 ， 务 必 检 测 那 个 量 并 构成 负 反 馈 ， 因 此 流量 型 阀 务必 采用 位 置 反馈 ， 压 力 
型 伺服 阀 务必 采用 负载 压力 反馈 ， 负 载 流 量 型 务必 采用 负载 流量 反馈 ，P -gq 阀 
必定 是 在 位 置 反馈 的 基础 上 再 引入 负载 压力 反馈 。 

3. 电 液 伺服 阀 的 输入 信号 

电 液 伺 服 阀 用 伺服 放大 器 进行 控制 。 伺 服 放大 器 的 输入 电压 信和 号 来 自 电位 
器 、 信 号 发 生 器 、 同 步 机 组 和 计算 机 的 D/A 数 模 转换 器 等 输出 的 电压 信号 ， 其 
输出 的 电流 与 输入 电压 信号 成 正比 。 伺 服 放大 器 是 具有 深度 电流 负 反馈 的 电子 放 
大 器 ， 主 要 包括 比较 元 件 〈 即 加 法 器 或 误差 检测 器 ) 、 电 压 放大 元 件 和 功率 放大 
元 件 三 部 分 。 电 液 伺服 闪 在 系统 中 一 般 不 用 作 开 环 控制 ， 系 统 的 输出 参数 必须 进 
行 反馈 ， 形 成 闭环 控制 ， 因 而 其 比较 元 件 至 少 要 有 控制 和 反馈 两 个 输入 端 。 有 的 
电 液 伺服 阀 还 有 内 部 状态 参数 的 反馈 。 

以 下 以 流量 伺服 阀 为 例 ， 讨 论 电 液 伺服 阀 的 结构 、 工 作 原理 和 特性 分 析 。 
4.6.2 伺服 阀 中 液压 放大 器 的 结构 形式 

液压 伺服 阀 中 常用 的 液压 放大 器 的 结构 有 滑 阀 、 射 流 管 和 喷嘴 挡 板 三 种 。 

1. 滑 阀 

滑 阀 按 工作 边 数 (起 控制 液 流 作 用 的 阀 芯 台 肩 的 控制 边 数 ) 可 分 为 单 边 滑 
阀 、 双 边 滑 阀 和 四 边 滑 阀 ( 见 图 4-72)。 
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a) b) c) 
图 4-72 单 边 、 双 边 和 四 边 滑 阀 


图 4-72a 所 示 为 单 边 滑 阀 ， 它 有 一 个 控制 边 。 活 塞 上 的 阻尼 孔 使 液压 缸 左 右 
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可 ER 

两 腔 相通 。 控 制 了 边 的 开口 量 x 便 控制 了 液压 饶 中 油 液 的 压力 和 流量 ， 从 而 改 
变 了 液压 氏 的 运动 速度 和 方向 。 图 4-72b 所 示 为 双边 滑 阀 ， 它 有 两 个 控制 边 ， 液 
压 油 一 路 进入 液压 征 左 腔 ， 男 一 路 经 滑 阀 控制 边 (xi ) 的 开口 和 液压 饶 右 腔 相 
通 ， 并 经 控制 边 (x,) 的 开口 流 回 油 箱 ， 当 滑 阀 移动 时 wi 增 大 (x%, 减 小 ), 或 相 
反 ， 这样 就 控制 了 液压 负 右 腔 的 压力 ， 因 而 改变 了 液压 饶 的 运动 速度 和 方向 。 液 
压 负 在 初始 平衡 状态 下 ，p141 = 产生 ， 对 应 此 时 间 的 开口 量 为 wo 和 x20 ( 零 位 工 
作 点 ) ， 而 疡 =m。 当 阀 芯 向 右 移动 时 ， 开 口 xio 增 大 ， 开 口 xwo 减 小 ，p1 增 大 ， 
于 是 mm4; >p.4,， 饶 体 向 右 运 动 。 反 之 ， 若 阀 芯 向 左 移 动 ， 则 生体 亦 向 左 运动 。 

图 4-72c 所 示 为 四 边 滑 阀 控 制式 ， 它 有 四 个 控制 边 ， 边 的 开口 量 x| 和 x 是 
控制 液压 油 进 入 液压 饶 左 、 右 油 腔 的 ，x3 和 是 控制 左 、 右 油 腔 通 向 油箱 的 。 当 
滑 阀 移动 时 ，x| 和 %% 增 大 ，x, 和 z% 减 小 ， 或 相反 ， 这 样 就 控制 了 进入 液压 氏 左 、 
右 腔 的 油 液压 力 和 流量 ， 从 而 控制 了 液压 饶 的 运动 速度 和 方向 。 

由 此 可 见 ， 单 边 、 双 边 和 四 边 滑 阀 的 控制 作用 是 相同 的 。 单 边 式 、 双 边 式 只 
用 以 控制 单 杆 的 液压 氏 ， 四 边 式 用 来 控制 双 杆 的 液压 氏 。 控 制 边 数 多 时 控制 质量 
好 ， 但 结构 工艺 性 差 。 一 般 说 来 ， 四 边 式 控制 用 于 精度 和 稳定 性 要 求 较 高 的 系 
统 ， 单 边 式 、 双 边 式 控 制 则 用 于 一 般 精 度 的 系统 。 滑 阀 式 伺服 阀 装 配 精 度 要 求 较 
， 价 格 较 贵 ， 对 油 液 的 污染 也 较 敏 感 。 
四 边 滑 阀 根 据 在 平衡 位 置 时 阀 口 初始 开口 量 和 的 不 同 ， 可 以 分 为 三 种 类 型 ， 
即 负 开口 、 零 开口 和 正 开 口 ， 如 图 4-73 所 示 。 
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图 4-73” 滑 阀 的 开口 形式 
a) 负 开口 ，xo <0 b) 零 开 口 ，xo =0 c) 正 开口 ,， xo >0 

















2. 射流 管 

射流 管 演 置 的 工作 原理 如 图 4-74 所 示 。 它 由 射流 管 3、 受 流 板 2 以 及 液压 
氏 1 组 成 ， 其 中 液压 氏 1 的 氏 体 和 受 流 板 2 固定 连接 ,液压 条 1 的 活塞 固定 不 
动 。 射 流 管 3 可 绕 垂 直 于 图 面 的 轴线 左右 摆动 一 个 不 大 的 角度 。 受 流 板 2 上 有 两 
个 并 列 着 的 受 流 孔道 a 和 b， 它 们 把 射流 管 3 端 部 锥 形 喷嘴 中 射出 的 液压 油分 别 
通 向 液压 氏 1 左右 两 腔 。 当 射流 管 3 处 于 两 个 受 流 孔 道 的 中 间 位 置 时 ， 两 个 受 流 
孔道 内 油 液 的 压力 相等 ， 液 压 和 1 不 动 。 当 有 输入 信号 使 射流 管 3 向 左 偏转 一 个 
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很 小 的 角度 时 ， 两 个 受 流 孔道 内 的 压力 不 相 | 
等 ， 液 压 仙 1 左 腔 的 压力 大 于 右 腔 的 ， 液 压 
氏 1 便 向 左 移动 ， 直 到 固 连 在 液压 负 体 上 的 
受 流 板 2 的 移动 使 射流 孔 又 处 于 两 受 流 孔道 
的 中 间 位 置 时 为 止 ; 反之 亦 然 。 可 见 ， 在 这 
种 伺服 元 件 中 ,液压 饶 运 动 的 方向 取决 于 输 
入 信号 (射流 管 3 绕 轴 线 左 右 摆动 ) 的 
方向 。 

射流 管 装置 的 优点 是 : 结构 简单 ， 元 件 
加 工 精度 要 求 低 ; 射流 管 出 口 处 面积 大 ， 抗 
污染 能 力 强 ， 射流 管 上 没有 不 平衡 的 径 向 力 ， 
不 会 产生 “ 卡 住 ”现象 。 它 的 缺点 是 ， 射流 ” 图 4-74 射流 管 装 置 的 工作 原理 
管 运动 部 分 惯量 较 大 ， 工 作 性 能 较 差 ; 射流 ”二 液压 包 2 受 流 板 3 一 射流 管 
能 量 损失 大 ， 零 位 无 功 损耗 亦 大 ， 效 率 较 低 ; 
供 油 压力 高 时 容易 引起 振动 ， 且 沿 射 流 管 轴 向 有 较 大 的 轴 向 力 。 因 此 ， 这 种 伺服 
元 件 主要 用 于 多 级 伺服 阀 的 第 一 级 。 

3. 喷嘴 - 挡 板 

喷嘴 - 挡 板 装置 的 工作 原理 如 图 4-75 
所 示 。 它 由 喷嘴 2 和 3、 挡 板 1、 固 定 节 流 
孔 4 和 5 等 组 成 。 挡 板 与 喷嘴 之 间 形 成 两 
个 可 变节 流 颖 际 6| 和 6,。 当 挡 板 处 于 中 间 
位 置 时 ， 两 缝隙 所 形成 的 节 流 阻力 相等 ， 
两 喷嘴 内 的 油 液压 力也 相等 ， 即 六 = p,， 
液压 饶 不 动 ， 液 压 油 经 固定 节 流 孔 4 和 5、 
节 流 缝 际 6| 和 6, 流 回 油箱 。 当 输入 信和 号 使 
挡 板 向 左 摆动 时 ， 缝隙 6 变 小 ，6, 变 大 ， 
Pi 上 升 ， ps 下降 ,液压 生 氏 体 向 左 移动 。 因 ” 图 4-75 ”喷嘴 - 挡 板 装 置 的 工作 原理 
机 械 负 反 馈 作 用 ， 当 喷嘴 跟随 生体 移动 到 ”1 一 措 板 2、3 一 喷嘴 4、5 一 固定 节 流 孔 
挡 板 两 边 缝隙 对 称 时 ， 液 压 氏 停止 运动 。 

喷嘴 - 挡 板式 装置 的 优点 是 : 结构 简单 ， 运 动 部 分 惯性 小 ， 位 移 小 ， 反 应 快 ， 
精度 和 灵敏 度 高 ， 加 工 要 求 不 高 ， 没 有 径 向 不 平衡 力 ， 不 会 发 生 “ 卡 住 ”现象 ， 
因而 工作 较 可 靠 。 它 的 缺点 是 : 无 功 损耗 大 ， 喷 嘴 - 挡 板 间 距离 很 小 时 抗 污染 能 
力 差 。 因 此 ， 这 种 装置 宜 在 多 级 放大 式 伺服 元 件 中 用 作 第 一 级 (前 置 级 ) 控制 
装置 。 

如 果 射 流 管 或 喷嘴 - 挡 板 装 置 作为 伺服 阀 的 第 一 级 使 用 ， 则 受 其 控制 的 不 是 
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液压 和 ， 而 是 亿 服 六 的 第 二 放大 级 。 一 般 第 一 放大 级 是 滑 六 。 
4.6.3 ” 电 液 伺服 阀 的 工作 原理 


图 4-76 所 示 为 一 典型 的 电 液 伺服 阀 结 构 原 理 ， 它 由 电 - 机 械 转换 絮 、 液 压 控 
制 阀 和 反馈 机 构 三 部 分 组 成 。 图 中 上 部 双 点 划 线 框 内 部 分 是 电 液 伺服 阀 的 电 - 机 
械 转换 器 ， 它 的 直接 作用 是 将 伺服 放大 器 输入 的 电流 转换 为 力矩 〈 称 为 力矩 马 
达 ) ， 进 而 转化 为 弹簧 管 广 承 的 阀 蕊 的 直线 位 移 以 控制 阀 口 的 通 流 面积 大 小 。 电 
机 械 转换 器 的 电磁 原理 如 图 4-77 所 示 。 
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图 4-76 ， 电 液体 服 阅 结 构 原 理 

1 一 喷嘴 ”2 一 挡 板 3 一 弹簧 管 4 一 线圈 5 一 永久 磁铁 “6、8 一 导 磁 体 
7 一 衔 铁 ”9 一 阀 体 10 一 滑 阀 11 一 固定 节 流 口 12 一 过 滤器 




































如 图 4-76 所 示 ， 衔 铁 7 和 挡 板 2 连 为 一 体 ， 由 固定 在 阀 体 9 上 的 弹簧 管 3 
支承 。 挡 板 下 端的 球 头 插入 滑 阀 10 的 凹 构 ， 前 后 两 块 永久 磁铁 5 与 导 磁 体 6、8 
形成 一 固定 磁场 。 当 线圈 4 内 无 控制 电流 时 ， 导 磁体 6、8 和 衔 铁 间 四 个 间 际 中 
的 磁 通 相等 均 为 Bg， 是 方向 相同 ， i ee rd 
流 时 ， 一 组 对 角 方 向 气 际 中 的 磁 通 增加 ， 男 一 组 对 角 方 向 气 际 中 的 磁 通 减 小 ， 

是 衔 铁 在 磁力 作用 下 克服 弹簧 管 的 弹力 ， 偏 转 一 ee 
与 两 个 喷嘴 1 间 的 间 际 ， 一 个 间 际 减 小 ， 男 一 个 间 际 相应 增 大 。 

该 电 液 伺服 立 的 液压 阀 部 分 为 双 喷 嘴 挡 板 先 导 立 控制 的 功率 级 滑 阀 式 主 阀 。 
液压 油 经 了 口 直接 为 主 阀 供 油 ,但 进 喷嘴 挡 板 的 油 则 需 经 过 滤器 12 进一步 过 滤 。 
当 挡 板 偏 转 使 其 与 两 个 喷嘴 间 的 间 际 不 等 时 ， 间 际 小 的 一 侧 的 喷嘴 腔 压力 升 高 ， 
反之 间隙 大 的 一 侧 喷嘴 腔 压 力 降 低 。 这 两 腔 压 差 作 用 在 滑 阀 的 两 端面 上 ， 使 滑降 
产生 位 移 ， 阀 口 开启 。 这 时 液压 油 经 P 口 和 滑 阀 的 一 个 阀 口 并 经 A 口 或 B 口 流 
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向 液压 氏 ， 液 压 负 的 排 油 则 经 B 口 或 a 5 
A 口 和 男 一 阀 口 T 与 回 油 相通 。 滑 阀 
移动 时 带动 挡 板 下 端 球 头 一 起 移动 ， 
从 而 在 衔 铁 挡 板 组 件 上 产生 力矩 ， 形 
成 力 反馈 ， 因 此 这 种 阔 又 称 力 反馈 伺 
服 阀 。 稳 态 时 ， 衔 铁 挡 板 组 件 在 驱动 8 7 

电磁 力矩 、 弹 簧 管 的 弹性 反 力 和 矩 、 距 图 4-77 电 - 机 械 转 换 器 的 电磁 原理 

嘴 液 动力 产生 的 力矩 、 阀 蕊 位 移 产 生 

的 反馈 力矩 作用 下 保持 平衡 。 输 入 电流 越 大 ， 电 磁力 和 矩 越 大 ， 阀 芯 位 移 即 阀 口 通 
流 面 积 也 越 大 ， 在 一 定 阀 口 压 差 (如 7MPa) 下 通过 阀 的 流量 也 越 大 ， 即 在 一 定 
阀 口 压 差 下 ， 阀 的 流量 近似 与 输入 电流 成 正比 。 输 入 电流 极 性 反 向 时 ， 输 出 流量 
也 反 向 。 

电 液 伺服 阀 的 反馈 方式 除 上 述 力 反 馈 外 还 有 阀 芯 位 置 直接 反馈 、 阀 蕊 位 移 电 
反馈 、 流 量 反馈 、 压 力 反 馈 (压力 伺服 阀 ) 等 多 种 形式 。 上 述 电 液 伺服 阀 液压 
部 分 多 为 二 级 阀 ， 图 4-76 所 示 由 力 抢 马达 、 喷 嘴 - 挡 板 闪 和 滑 阀 组 成 的 力 反馈 型 
电 液 伺服 阀 是 最 典型 的 、 最 普遍 的 结构 形式 。 电 液 伺服 阀 液 压 部 分 也 有 单 级 的 和 
三 级 的 ， 三 级 伺服 阀 主 要 用 于 大 流量 场合 。 大 流量 伺服 立 为 三 级 液压 放大 ， 即 由 
转换 器 驱动 液压 前 置 放 大 器 ， 由 前 置 放 大 器 驱动 先导 液压 功率 放大 器 ， 再 由 先导 
液压 功率 放大 器 驱动 输出 液压 功率 放大 器 ， 如 图 4-78 所 示 。 





























图 4-78 大 流量 电 液 伺服 内 
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二 -------------- 





4.6.4 电 液 伺服 阀 的 特性 分 析 


电 液 伺服 阀 的 涉及 流量 和 压力 等 物理 
量 的 特性 相当 于 伺服 阀 中 滑 阀 以 阀 心 位 移 
为 输入 的 特性 再 三 加 电 - 机 械 装 置 的 电流 - 阀 
忆 位 移 特 性 ， 而 后 者 可 看 作 比例 环节 。 因 
此 ， 下 面 只 讨论 滑 阀 以 阀 蕊 位 移 为 输入 的 
特性 。 

1. 伺服 滑 阀 静 态 特性 

伺服 请 阀 的 流量 -压力 特性 是 指 它 在 














某 负载 下 阅 芯 位移 到 某 一 开口 时， 通过 9 
阀 口 的 流量 gi. 与 负载 压力 p 之 间 的 关系 。 。 。 图 4_79 零 开口 六 特性 计算 
以 图 4-79 所 示 的 零 开口 阅 为 例 ， 假 定 闪 























口 为 薄 壁 孔 口 ， 油 源 压力 稳定 ， 回 油 口 了 处 压力 为 0， 阀 芯 和 了 阀 套 间 的 径 向 间 际 
忽略 不 计 ， 执 行 元 件 是 双 杆 液压 缸 。 当 了 阀 芯 向 右 移动 时 ， 阀 口 1、3 打开 , 2、4 
关闭 ,伺服 阀 在 进 油 、 回 油 路 上 各 有 一 个 节 流 口 ， 进 油 开 口 处 压力 从 p, 降 到 pi， 
回 油 开口 处 从 p, 降 到 零 。 由 油 流 体 连续 性 方程 可 得 

dp = Y1 = YL = 93 
式 中 gg,、4q 一 一 分 别 为 在 负载 下 进入 伺服 阀 的 流量 和 通 向 液压 负 的 流量 ; 


ee ee 2 
4 9 一 分别 为 通过 阀 口 1、3 的 流量 , 且 @ = Ca4 /7 (mm-P)， 
万 
d3 = Cd43 pre; 


式 中 A1、4s 一 一 分 别 为 阀 口 1、3 处 的 通 流 面积 ; 
Cd 一 一 流量 系数 。 
伺服 阀 的 各 个 控制 口 大 多 是 配 做 而 且 对 称 的 ， 因 此 4 =43， 又 有 gi =93 和 
PL=p1 -pa， 故 p, =pi +p2。 
定义 负载 压力 pL =p1 p>，, 可 得 
p1=(p, +pL)/2 
py = (Ph —p1)/2 


2 pp PL 
dL = (Cd4i a Dh -pL)/2 = Cawx, 由 


式 中 w 一 一 单位 开口 时 的 通 流 面积 ， 即 立 的 面积 梯度 。 
将 上 式 两 边 同 乘 x 并 平方 后 化 成 无 量 纲 式 ， 得 





















































故 有 
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qL 
Ca WX smax 本 
pL 1 Np 


ee 2 
| | - ] 
% smax 


这 是 一 组 抛物 线 方程 ， 其 图 形 如 图 4-80 所 示 。 图 中 上 半 部 是 伺服 阀 右 移 时 
的 情况 ， 下 半 部 是 伺服 阀 左 移 时 的 情况 。 由 图 可 见 ， 伺 服 阀 的 “流量 -压力 ” 曲 









































线 对 零点 是 对 称 的 ， 即 该 阀 的 控制 性 能 在 两 个 方向 上 是 一 样 的 。 
1.0 
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图 4-80 零 开 口 冰 的 “流量 - 压力 ”特性 曲线 











其 他 开口 形式 伺服 阀 的 “流量 -压力 ”特性 可 以 仿照 上 述 方法 进行 分 析 。 由 
094L _ Cuwx。 


pL 2 VP (Ph -pL) 








图 4-80 可 得 立 的 流量 - 压力 系数 为 K. = - 


2. 伺服 滑 阀 流量 特性 

伺服 阀 的 流量 特性 如 图 4-81 所 示 ， 其 中 图 4-81a 所 示 为 零 开口 阀 的 理论 流 
量 曲线 和 实际 流量 曲线 ， 图 4-81b 和 图 4- 81e 所 示 分 别 为 负 开 口 阅 和 正 开 口 阀 的 
理论 流量 曲线 。 由 图 4- 81 可 得 阀 的 流量 增益 K。( 流 量 放 大 系数 ) ,定义 是 当 pL 
为 常数 时 





9 
站 
2 0x, 


对 理想 零 开口 阀 而 言 ， 有 
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GA 

100% 

理论 流量 曲线 
实际 流量 山 线 












O 100% xs 








a) b) c) 


图 4-81 伺服 阀 的 流量 特性 
a) 零 开口 阔 b) 负 开 口 阔 ce) 正 开 口 






































K 三 py -PL 
p 
3. 压力 特性 


图 4- 82 所 示 为 伺服 阀 的 压力 特性 曲线 。 
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图 4-82 伺服 阀 的 压力 特性 上 


由 图 可 得 除 的 压力 增益 KX，( 压力 放大 系数 ) ， 其 定义 为 


_ PL 
及 ox. 
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由 于 
09gL ES 
Ox OpL 八 0X。 
因此 可 推 得 
天 
后 = 天 
对 理想 零 开 口 阀 来 说 ， 则 有 
天 


S 


上 述 三 个 系数 KK 、K 和 K, 称 为 液压 伺服 阀 的 特性 系数 。 这 些 系数 不 仅 表示 
了 液压 伺服 系统 的 静 特 性 ， 而 且 在 分 析 伺服 系统 的 动 特性 时 也 非常 重要 。 其 中 ， 
流量 增益 对 系统 的 稳定 性 有 影响 ; 流量 -压力 系数 对 系统 的 阻尼 比 和 系统 刚度 有 
影响 ; 阀 的 压力 增益 则 表示 阀 世 在 很 小 位 移 时 ， 系 统 能 否 有 起 动 较 大 负载 的 能 
力 ， 故 对 灵敏 度 有 影响 。 

阀 在 原点 附近 的 特性 系数 称 为 零 位 特性 系数 。 几 种 液压 伺服 阀 的 零 位 特性 系 
数 见 表 4-1。 





表 4-1 几 种 液压 伺服 阀 的 零 位 特性 系数 


























伺服 阀 种 类 
零 位 特性 系数 二 ee 本 - 
单 边 滑 阀 双边 滑 阀 零 开 口 四 边 滑 阀 正 开口 四 边 滑 阀 
Ko 而 不 由 到 20 /a Ciw /Pee 2Cio /于 
p p p p 
2Cawxso 2CdQXw0 2CdWwXw 
Ko 0 
OP ppp Ppp 
p p 2p 
天 Re Ep p 
: 2x,0 Xs0 四 As0 














表 4-1 中 单 边 滑降 和 双边 滑 阀 的 零 位 特性 系数 表达 式 是 指 由 它们 驱动 的 液压 
饶 是 小 腔 有 效 工作 面积 和 大 腔 有 效 工 作 面 积 之 比 为 0.5 的 液压 生 而 言 ， 而 单 边 滑 
阀 的 x 指 在 零 负载 和 液压 缸 不 动 (gL =0) 这 一 平衡 状态 下 的 开口 量 ; 对 正 开口 
四 边 滑 阀 ，xwo 是 它 的 零 位 开口 量 。 

4. 内 泄漏 特性 

阀 的 内 汽 漏 特性 可 按 同 心 圆 环 缝隙 的 流量 公式 计算 。 

若 为 零 开口 请 阀 ， 滑 阀 处 于 中 间 位 置 时 ， 通 过 径 向 缝隙 产生 的 泄漏 为 
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mC 
g = 32p PP 
式 中 ”wo 一 一 阅 的 面积 梯度 ; 
C, 一 一 阀 已 和 阀 孔 间 的 径 向 缝 际 ; 
/一 一 油 液 的 动力 黏度 ; 
pp 供 油 压力 。 
若 为 正 开 口 清 阀 ， 闪 在 中 间 位 置 时 的 泄漏 量 为 


p 
=2Cuwx.0 /十 
q 1 Xs0 p 
式 中 C 一 一 流量 系数 ，; 


Xs0 一 一 立 零 位 时 的 开口 量 ; 
Pp 一 一 油 液 的 密度 。 
零 位 时 ， 当 负 开 口 四 边 滑 阀 的 立 口 有 1 ~3um 的 遮盖 量 时 ， 可 部 分 补偿 径 向 
缝隙 对 汽 漏 的 影响 。 因 为 闪 有 内 汽 漏 ， 所 以 对 实际 的 零 开 口 四 边 滑 阀 来 说 ， 它 的 






































区 
零 位 流量 -压力 系数 不 为 零 ， 而 是 开 - 3。 该 式 表明 K。 和 阀 的 结构 尺寸 
有 关 。 





必须 指出 ， 上 面 所 讨论 的 是 伺服 滑 阀 的 特性 ， 如 果 是 电 液 伺服 闪 ， 因 输入 是 
电流 ， 则 只 要 用 输入 电流 工 代 替 阀 的 位 移 x， 便 可 得 到 电 液 伺服 阀 的 特性 。 

由 静态 特性 可 以 确定 阀 的 一 些 指标 ， 如 线性 度 、 对 称 度 、 清 环 、 分 辨 率 、 零 
漂 和 内 漏 等 。 

5. 电 液 伺 服 阀 动态 特性 〈 频 率 特性 ) 曲线 

伺服 阀 的 动态 特性 一 般 用 频率 特性 表示 ， 如 图 4-83 所 示 。 频 宽 通 常 以 幅 值 
比 为 -3dB 和 相位 差 为 -90° 时 所 对 应 的 频率 来 度量 ， 而 分 别 命 名 为 幅 频 宽 和 相 


幅 比 值 /dB 
ww 
| 


相位 滞后 (9) 











1 1 1 1 1 1 
10 20 30 5070 100 200 300 
频率 /Hz 


图 4-83 ” 电 液 伺服 阀 动态 特性 曲线 
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频 宽 。 频 宽 是 衡量 电 液 伺服 阀 动态 特性 的 一 个 重要 参数 。 为 了 使 液压 伺服 系统 有 
较 好 的 性 能 ， 应 有 一 定 的 频 宽 。 但 频带 过 宽 ， 可 能 会 使 电 噪 声 和 高 频 干 扰 信号 传 
给 系统 ， 对 系统 工作 不 利 。 














4.7 电 液 比例 阀 











电 液 比例 阀 是 一 种 按 输入 的 电气 信号 连续 地 、 按 比例 地 对 油 液 的 压力 、 流 量 
或 方向 进行 控制 的 液压 阀 。 与 手动 调节 的 普通 液压 阀 相 比 ， 它 能 提高 系统 参数 的 
控制 水 平 ; 与 电 液 伺服 阀 相 比 ， 虽 在 茶 些 性 能 方面 稍稍 逮 色 ,但 它 的 结构 简单 ， 
成 本 较 低 ， 所 以 被 广泛 应 用 于 要 求 对 液压 参数 进行 连续 控制 或 程序 控制 ， 但 对 控 
制 精度 和 动态 特性 要 求 一 般 的 液压 系统 中 。 

电 液 比例 阀 按 控制 功能 可 以 分 为 电 液 比例 压力 阀 、 电 液 比例 流量 阀 和 电 液 比 
例 方 向 阀 。 比 例 阀 有 开 环 控制 的 ， 也 有 闭环 控制 的 。 任 何 种 类 的 比例 阔 均 由 电 - 
机 械 转换 器 和 闪 本 体 两 部 分 组 成 ， 而 比例 阀 的 电 - 机 械 转换 咒 都 是 比例 电磁 铁 。 


4.7.1 比例 电磁 铁 的 结构 原理 


比例 电磁 铁 是 在 传统 阀 用 湿式 普通 电磁 铁 基 础 上 发 展 起 来 的 。 目 前 所 应 用 的 
耐 高 油 压 的 直流 比例 电磁 铁 具 有 图 4-84a 所 示 的 盆 式 结构 。 图 4-84 所 示 电 磁铁 


























Fu 
1 2 工作 气 阶 3 ” 非 工 作 气 阶 一 

























































































比例 电磁 铁 





9 | | 
8 六 通电 磁铁 
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图 4-84 比例 电磁 铁 结构 与 特性 

1 一 推 杆 “2 一 壳 体 3 一 线圈 4 一 衔 铁 ”5 一 轴承 环 
6 一 隔 磁 环 7 一 导 套 8 一 限 位 片 ”9 一 极 就 

1 一 吸 合 区 了 一 工作 行程 区 亚 一 空 行程 区 
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的 输出 是 电磁 推力 ， 故 称 为 力 输 出 型 。 
由 于 磁 路 结构 的 特点 ， 使 比例 电磁 铁 输 
出 的 推力 具有 如 图 4-84b 所 示 的 几乎 水 








4 第 4 章 液 不 控制 间 B 











2 位 移 反馈 








平 的 电磁 力 -行程 特性 ， 即 电磁 力 几 乎 与 
衔 铁 位 移 8 无关， 只 与 比例 电磁 铁 的 输 
入 电 流 成 比例 。 这 一 特性 有 助 于 阀 的 控 
制 ， 也 是 被 称 为 比例 电磁 铁 的 原因 。 还 
有 一 种 带 位 移 反馈 的 位 置 输 出 型 比例 电 
人 磁铁， 如 图 4-85 所 示 。 这 种 电磁 铁 由 于 
有 衔 铁 位 移 的 电 反 馈 闭 环 ， 故 当 输 入 电 





























图 4-85” 带 位 移 反 馈 的 比例 电磁 铁 














信号 一 定时 ， 不 管 与 负载 相 匹 配 的 比例 电磁 铁 输 出 电磁 力 如 何 变 化 ， 其 输出 位 移 
仍 保持 不 变 ， 所 以 它 能 抑制 摩擦 力 等 扰动 影响 ， 使 之 具有 极为 优良 的 稳 态 控制 精 


度 和 抗 干扰 特性 。 
4.7.2 电 液 比例 压力 阀 


用 比例 电磁 铁 取代 普通 压力 阀 的 手 调 弹 自力 控制 机 构 便 可 得 到 比例 压力 阀 。 


1. 直接 作用 式 比 例 溢 流 阀 








直接 作用 式 比 例 洪流 阐 有 不 带电 反馈 与 带电 反馈 的 两 种 基本 类 型 。 阀 本 体 结 


构 与 常规 溢 流 阀 结构 相似 。 不 带电 反馈 直接 作用 式 比例 溢 流 阀 如 图 4-86a 所 示 ， 
图 4-86b 所 示 为 其 图 形 符号 。 比 例 电磁 铁 1 的 输出 推力 通过 推 杆 传 递 给 阀 芯 2。 
弹 算 3 的 弹簧 力 较 小 ， 用 于 在 比例 电磁 铁 输出 推力 为 零 时 克服 摩擦 力 ， 确 保 阀 攻 
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图 4-86 不 带电 反馈 直 
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] 式 比例 洪流 阀 


1 一 比例 电磁 铁 ”2 一 阀 蕊 ”3 一 弹 自 
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关闭 。 与 输入 电信 号 成 比例 的 电磁 力 与 立 座 孔 口 处 的 轴 向 液压 力 相 平 衡 。 关 键 在 
于 比例 电磁 铁 具 有 水 平 吸力 特性 ， 即 在 给 定 电流 后 ， 动 铁 〈 以 及 由 它 直 接 推动 
的 阀 芯 ) 可 以 在 工作 行程 内 (如 2mm、3mm 等 ， 视 电磁 铁 规格 而 异 ) 移动 ， 而 
输出 推力 不 变 。 当 液压 力 小 于 比例 电磁 铁 输 出 推力 和 弹 筑 预 紧 力 ( 预 紧 力 近似 
为 0) 的 合力 时 阅 芯 关闭 ， 无 溢 流 。 当 液压 力 大 于 比例 电磁 铁 输 出 推力 和 弹簧 预 
紧 力 的 合力 时 阀 芯 开启 ， 开 始 溢 流 。 溢 流 压力 与 比例 电磁 铁 输 入 电信 号 成 比例 。 
直接 作用 式 电 反 馈 型 比例 洪流 阀 如 图 4-87a 所 示 ， 图 4- 87b 所 示 为 其 图 形 符 
号 。 比 例 电磁 铁 2 的 输出 推力 由 动 铁 3 通过 弹 签 4 传递 给 阀 世 6， 位 移 传感器 1 
的 动 杆 与 电磁 铁 的 动 铁 3 固 连 ， 随 时 检测 动 铁 位 移 并 反馈 至 带 PID 控制 单元 的 电 
控 器 ， 用 反馈 信号 对 输入 信和 号 的 偏差 值 对 电磁 铁 进行 控制 ， 使 动 铁 继续 移动 直至 
偏差 值 为 零 ， 构 成 动 铁 位 移 的 闭环 控制 ， 使 弹簧 4 得 到 与 输入 信号 成 比例 的 精确 
压缩 量 ,使 阀 达 到 更 高 的 控制 精度 。 弹 簧 5 是 阀 蕊 前 端的 保护 性 弹簧 。 
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图 4-87 直接 作用 式 电 反馈 型 比例 溢 流 效 
1 一 位 移 传感器 ”2 一 比例 电磁 铁 “3 一 动 铁 4、5 一 弹簧 6 一 阀 蕊 7 一 阀 口 

















不 同 压 力 等 级 的 比例 阀 不 能 像 传 统 压力 除 那 样 ， 用 更 换 不 同 刚度 的 调 压 弹 得 
来 实现 压力 等 级 的 变化 ， 而 是 依靠 改变 立 口 7 的 孔径 〈 即 改变 了 阀 芯 6 的 承 压 面 
积 ) 来 实现 压力 等 级 的 变化 。 由 于 不 同 压 力 等 级 的 阀 外 形 斥 才 相 同 ， 加 上 不 同 
规格 比例 电磁 铁 的 最 大 输出 力 不 是 成 倍 的 增 大 ， 所 以 不 同 压 力 等 级 的 溢 流 阀 常 采 
用 相近 甚至 相同 规格 的 比例 电磁 铁 。 这 样 ， 这 类 比例 阀 不 同等 级 的 最 大 调节 压力 
就 只 能 依靠 改变 阀 孔 的 直径 来 达到 。 

2. 先导 式 比例 压力 阀 

(1) 先导 式 比例 压力 立 级 间 动 压 反 馈 的 原理 ”图 4-88a 所 示 为 输出 压力 直 
接 检 测 反 馈 先导 式 比例 洪流 阀 原 理 。 所 谓 压 力 直 接 检 测 ， 指 的 是 与 输入 信号 相 比 


132 




















_ 第 4 章 液 扑 控制 阅 有 


较 的 正 是 所 要 控制 的 系统 压力 ps。 图 4-88b 所 示 为 其 图 形 符号 。 压 力 直 接 检 测 
反馈 即 所 谓 级 间 动 压 反 馈 ， 其 原理 是 : 主 阀 心 6 运动 时 在 动态 阻尼 孔 1 (Ri ) 两 
端 产 生 的 压 差 作用 在 先导 阀 忌 两 端面 ， 经 先导 阀 的 控制 对 主 阀 蕊 的 运动 产生 阻尼 
作用 。 先 导 阀 已 3 为 有 直径 差 的 二 节 同 心 滑 阀 ， 大 、 小 端面 积 差 与 压力 反馈 推 杆 
2 的 承 压 面 积 相 等 。 稳 态 时 动态 阻尼 孔 Ri 两 侧 液 压力 相等 ， 先 导 阀 芒 大 、 小 端 
的 压力 相等 ， 同 时 先导 阀 忆 大 端 受 压 面积 〈 大 端面 积 减 去 反馈 推 杆 面积 ) 和 小 
端 受 压 面 积 相 等 ， 因 而 先导 阀 忆 两 端 静 压力 平衡 。 移 导 闪 世 只 受 反 馈 推 杆 的 推力 
(等 于 反馈 推 杆 面 积 和 pp 的 乘积 ) 和 比例 电磁 铁 的 推力 ， 两 个 推力 比较 ， 决 定 了 
阀 蕊 位 置 与 阀 口 开 度 。 由 于 稳 态 时 比例 电磁 铁 4 推力 直接 与 内 进行 比较 ， 构 成 
直接 检测 反馈 ， 即 阀 的 输出 变量 ps 通过 反馈 推 杆 对 先导 阀 蕊 构成 了 负 反 馈 ， 阀 
在 本 质 上 是 一 个 闭环 系统 。 图 4-89a 所 示 为 压力 直接 检测 反馈 先导 式 比例 减 压 阀 
原理 ， 图 4-89b 所 示 为 其 图 形 符号 。 压 力 反 馈 先 导 式 比例 减 压 阀 级 间 动 压 反 馈 原 
理 和 前 述 溢 流 阀 的 相同 。 























































































































图 4-88 ”压力 直接 检测 反馈 先导 式 比 例 溢 流 阀 
1、5 一 动态 阻尼 孔 、2 一 推 丁 3 一 先导 阀 芯 ”4 一 比例 电磁 铁 ”6 一 主 阀 芯 








图 4-88 和 图 4-89 所 示 的 主 阀 结构 与 传统 先导 洪流 阀 和 减 压 阀 相 同 ， 均 有 
A、B 两 个 外 接 油 口 。 如 本 章 4.2 节 所 述 ， 传统 先 导 式 压力 阀 的 先导 阀 控 制 的 是 
主 阅 上 上 腔 压力 ， 先 导 阀 所 受 弹 算 力 和 主 阅 上 腔 的 压力 相 平 衡 。 当 流量 变化 引起 主 
阀 液 动 力 的 变化 时 会 产生 调 压 偏差 。 而 级 间 动 压 反 馈 的 先导 压力 阀 ， 若 忽略 先导 
阀 液 动力 和 摩擦 力 的 影响 ， 其 输入 电磁 力主 要 与 被 控 压 力 ph。( 或 ps) 作用 在 反 
馈 推 本 上 的 力 相 平衡 ， 因 而 形成 反馈 闭环 控制 ， 当 流量 和 减 压 阀 的 进口 压力 变化 
时 被 控 压 力 p。( 或 ps) 均 能 保持 恒定 。 应 用 此 原理 的 比例 压力 阀 动态 稳定 性 显 
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图 4-89 ”压力 反馈 先导 式 比 例 减 压 阀 
1、5 一 动态 阻尼 孔 、2 一 推 村 3 一 先导 阀 芯 ”4 一 比例 电磁 阀 。6 一 主 阀 芯 











此 外 ， 阀 的 响应 性 能 可 调 。 这 是 由 于 先导 闪 忆 端面 对 动态 液 阻 R 上 的 压 降 
有 转换 放大 作用 ， 故 调整 液 阻 (改变 动态 阻尼 孔 R, 孔径 ) 即 可 很 方便 地 调节 阀 
的 响应 性 能 指标 。 

(2) 直接 检测 型 先导 式 比 例 溢 流 阀 ” 直 接 检测 型 先导 式 比例 溢 流 阀 的 典型 
结构 如 图 4-90 所 示 。 其 结构 的 主要 特点 是 : 先导 级 带电 反馈 ， 主 阀 为 插 涂 阀 结 
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4-90 ”直接 检测 型 先导 式 比例 溢 流 阀 典 型 结构 





134 


构 。 先 导 阀 芯 与 主 闪 芯 轴 线 相互 平行 ， 便 于 主 闪 检 和 修 。 主 浆 敏 感 腔 ( 主 阅 上 部 
弹簧 腔 ) 是 先导 油 路 的 控制 对 象 ， 从 在 系统 中 的 实际 功能 看 ， 先 导 阀 主要 承担 
调节 系统 压力 ， 主 阀 主 要 承受 调节 系统 多 余 流 量 的 功能 。 实 际 上 ， 各 种 不 同 流 量 
规格 比例 溢 流 阀 ， 都 是 用 同一 种 控制 流量 仅 2LZmin 左右 的 直 动 式 阀 作为 先导 级 。 
每 一 种 流量 规格 的 阅 ， 都 对 应 不 同 的 压力 等 级 。 如 前 所 述 ， 这 既 可 提高 其 调节 精 
度 ， 又 可 提高 运行 可 靠 性 。 先 导 式 比例 洪流 阀 的 特性 曲线 如 图 4-91 所 示 。 控 制 
特性 一 般 有 占 总 调和 范围 20% 左右 的 零 位 死 区 ， 这 是 所 有 单 向 调节 电 液 比 例 效 
的 共同 特点 。 
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图 4-91 先导 式 比 例 溢 流 阀 的 特性 曲线 
注 : 上 述 曲线 是 在 B 口 的 压力 在 整个 流量 范围 内 均等 于 零 的 情况 下 获得 的 。 
































(3) 先导 式 三 通 比 例 减 压 阀 ”通常 所 讲 的 比例 减 压 阀 一 般 指 定 值 减 压 阀 ， 
即 受 控 参 数 是 比 进口 压力 低 的 阀 出 口 压力 ， 而 专门 用 途 的 定 差 减 压 阀 (维持 阀 
进出 口 压 差 为 常 值 与 定 比 减 压 阀 (进出 口 压 力 之 比 为 常 值 ) 不 在 讨论 范围 
之 内 。 

先导 式 三 通 比例 减 压 阀 的 典型 结构 如 图 4-92a 所 示 ， 图 4-92b 所 示 为 其 图 形 
符号 。 阀 的 工作 原理 如 下 : 

1) 当 P 口 失 压 时 ， 主 交 世 在 对 中 弹 贰 4、18 作用 下 处 于 中 位 , P、A、T 三 
个 油 口 相互 封闭 。 当 了 口 升 压 时 ， 先 导 控 制 油 通过 钻 孔 通道 16、 液 阻 5 进入 弹 
得 腔 2( 油 液 进 一 步 流向 A 口 以 及 阀 芯 右 弹 得 腔 19， 由 于 液 阻 5 的 存在 ， 主 阀 
世 左 端 压力 高 于 右 端 压力 ) ， 推 动 主 阀 蕊 问 右 移 ， 打 开 P 口 至 A 口 的 通道 。 

2) A 口 打 开 之 后 ，A 口 的 液压 油 通过 主 阀 芒 内 部 通道 引 到 主 阀 芒 右 侧 弹 纂 
腔 19 ( 主 阀 道 始 终 保 持 弹 得 腔 19 与 A 口 相通 )。 在 A 口 压力 未 达到 比例 电磁 铁 
的 调 定 值 之 前 ， 由 于 P 到 A 之 间 还 存在 一 条 从 P 经 过 先导 流量 稳定 器 6、 液 阻 
5、 主 阀 蕊 左 端 部 液 蛆 3 到 A 口 的 并 联 油 路 ， 所 以 ， 主 阀 蕊 左 端 压力 高 于 右 端 压 
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图 4-92 ”先导 式 三 通 比例 减 压 阀 





1 一 主 阀 体 2、19 一 弹 得 腔 3、5 一 液 阻 4、18 一 对 中 弹 自 ”6 一 流量 稳定 器 、7 一 连通 油 路 
8 一 先导 滑 阀 9 一 先导 阀 体 ”10 一 阀 芯 孔 ”11 一 接头 ”12 一 先导 锥 阀 13 一 电气 接头 
14 一 集成 式 电 放 大 器 ”15 一 比例 电磁 铁 ”16 一 通道 ”17 一 泄漏 油 道 ”20 一 主 阀 芯 




















力 ， 主 阀 芯 一 直 维 持 P 到 A 打开 的 状态 。 

3) 当 A 口 压力 达到 设 定 值 时 ， 先 导 锥 闪 12 开启 ， 先 导 液 桥 正常 工作 。 此 时 ， 
主 阀 左 弹簧 腔 压力 降低 ， 由 于 主 阀 芯 左 端 部 液 阻 3 的 存在 ， 主 阀 蕊 右 端 压力 等 于 A 
口 压力 。 因 此 ， 在 两 端 压 差 作用 下 ， 主 立 芯 左 移 ， 基 本 关闭 负载 油 口 A 口 (此 时 ， 
先导 液 桥 正常 运作 ， 可 视 为 由 先导 流量 稳定 器 6 与 先导 阀 口 构成 的 B 半 桥 ) 。 

4) 当 A 口 的 压力 超过 先导 立 的 设 定 压力 时 ， 主 阔 芯 进一步 左 移 ， 打 开 A 到 
T 的 阀 口 ,将 A 口 压力 限定 到 设 定 值 。 同 样 ， 如 果 负 载 口 A 出 现 反 向 流动 时 ， 
负载 口 的 高 压 , 使 A、T 口 进一步 开 大 ， 起 到 洪流 阀 的 功能 ， 负 和 载 腔 油 液 由 A、 
T 阀 口 流 回 油箱 。 

由 于 这 种 闪 的 主 阅 体 套用 方向 阀 闪 体 ， 所 以 有 些 通道 是 闲置 的 。 


4.7.3 电 液 比例 方向 (流量) 闪 


1. 电 液 比例 方向 阀 概述 
电 液 比例 方向 阀 能 按 输入 电信 号 的 正 负 和 数值 大 小 ， 同 时 实现 液 流 方向 控制 
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和 流量 的 比例 控制 。 普 通 开关 型 方向 阀 只 能 实现 液 流 方向 控制 。 
根据 结构 形式 ， 比 例 方向 阀 还 可 以 分 为 四 边 滑 阀 式 、 二 通 插 装 式 或 三 通 插 
装 式 。 

按照 对 功率 级 控制 方式 来 分 ， 比 例 方向 阀 又 可 以 分 为 直接 控制 式 ( 单 级 阀 ) 
和 先导 控制 式 。 直 接 控制 式 和 先导 式 又 各 有 开 环 控制 和 立 芯 位 移 反 馈 闭 环 控制 两 
大 类 。 有 的 比例 方向 阀 还 用 定 差 减 压 阀 或 定 差 溢 流 闪 对 其 阀 口 进行 压 差 补偿 ， 构 
成 比例 方向 流量 阅 。 此 外 ， 还 有 内 含 各 种 形式 流量 检测 反馈 闭环 的 流量 反馈 型 电 
液 比 例 方向 阅 ， 其 受 控 流量 只 取决 于 输入 的 电信 号 ， 而 与 供 油 压力 、 负 载 压力 及 
回 油 压 力 的 变化 无 关 。 

电 液 比例 方向 阀 中 滑 阀 的 配合 间隙 仅 与 开关 型 方向 阀 相 当 ， 因 此 对 液压 油 的 
过 滤 精 度 要 求 比 电 液 伺服 闪 低 。 电 液 比 例 方向 阀 的 滞 环 、 重 复 精 度 以 及 线性 度 等 
稳 态 控制 特性 与 电 液 伺服 阀 相 比 ， 已 达到 基本 相当 的 水 平 ， 不 过 ， 其 动态 特性 要 
比 伺服 闪 低 ， -3dB 幅 频 宽 一 般 在 3 ~30Hz。 电 液 比 例 方向 阀 可 以 像 开关 型 方向 
阀 那 样 ， 根 据 系 统 的 控制 要 求 ,， 采用 不 同 的 滑 阀 中 位 机 能 。 

电 液 比例 方向 闪 既 可 用 于 开 环 系统 ， 也 可 用 于 闭环 系统 。 它 和 电 液 伺服 阀 的 
使 用 工 况 不 同 ， 往 往 在 较 大 的 参数 调节 范围 内 运行 ， 而 且 中 位 死 区 较 大 。 因 此 ， 
设计 、 仿 真 时 ， 不 能 像 伺服 阀 那样 简单 地 按照 在 零 位 附近 线性 化 处 理 的 原则 ， 应 
充分 考虑 非 线 性 因素 的 影响 ， 而 且 要 同时 考虑 时 域 和 频 域 的 动态 特性 。 

电 液 比例 方向 阔 按 其 对 流量 的 控制 方式 ， 可 分 为 节 流 控制 型 与 流量 控制 型 两 
大 类 。 前 者 与 比例 节 流 阀 相 当 ， 其 受 控 参数 是 功率 级 阀 芯 的 轴 向 位 移 或 阀 口 开 
度 ， 输 出 流量 受 负载 压力 和 供 油 压 力 变化 的 影响 ; 后 者 与 比例 流量 闪 相 当 ， 它 由 
比例 方向 阀 和 定 差 减 压 阀 或 定 差 溢 流 阀 组 成 压力 补偿 型 比例 方向 流量 痪 。 此 外 ， 
还 有 内 含 各 种 形式 流量 检测 反馈 闭环 的 流量 反馈 型 电 液 比 例 方向 阀 ， 其 受 控 流量 
只 取决 于 输入 电信 号 ， 而 与 供 油 压力 、 负 和 载 压力 及 回 油 压力 的 变化 无 关 。 

2. 普通 型 直 控 式 比例 方向 节 流 阀 

图 4-93a 所 示 为 普通 型 直 控 式 比例 方向 节 流 阀 的 典型 结构 ， 图 4-93b 所 示 为 
其 图 形 符号 。 立 蕊 4 两 端 各 配置 一 只 采用 可 更 换 线圈 的 比例 电磁 铁 1 和 6， 放 大 
右 外 置 。 阀 蕊 4 装 在 阀 体 3 中 ， 采 用 双 弹 簧 2 和 5 机 械 对 中 的 形式 。 阀 蕊 4 是 四 
边 滑 阀 结 构 ， 四 控制 边 设 有 较 大 的 正 遮 盖 量 x%。 阀 已 4 的 两 端 弹簧 安装 时 具有 一 
定 的 预 压 缩 量 。 因 此 ， 阀 的 稳 态 控制 特性 具有 较 大 的 中 位 〈( 零 位 ) 死 区 ， 其 起 
始 电流 往往 可 达 额 定 电流 的 15% ~30% 。 

3. 位 移 - 电 反馈 直 控 式 比 例 方向 节 流 阀 

为 了 提高 单 级 比例 方向 节 流 阀 的 控制 精度 ， 往 往 采用 位 移 - 电 反馈 方案 。 采 
用 电感 式 位 移 传 感 颖 ， 来 检测 阀 起 位 移 ( 即 衔 铁 的 位 移 ) 作为 实际 值 ， 反 馈 至 
放大 器 的 输入 端 ， 纳 入 闭环 回路 中 ， 使 闪 芯 的 位 置 偏差 不 断 得 到 校正 。 这 种 位 置 
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图 4-93 ”普通 型 直 控 式 比例 方向 节 流 效 
1 、6 一 比例 电磁 铁 2 、5 一 弹 得 3 一 阀 体 4 一 阀 芯 





























调节 闭环 ,使 阀 芒 对 各 种 非 线 性 干扰 (如 液 动力 变化 ， 油 液 污 染 引 起 摩擦 力 变 
化 等 的 影响 ) 不 敏感 ， 而 且 能 快速 、 准 确 地 跟踪 预 调 设 定 值 。 这 种 电 反 馈 回 路 ， 
一 般 设 置 PID 调节 器 进行 电 校正 ， 以 提高 闪 的 控制 特性 。 图 4-94 所 示 为 双 比 例 
电磁 铁 的 位 移 - 电 反馈 直 控 式 比例 方向 节 流 阀 的 典型 结构 。 除 阀 的 左 部 增 配 了 电 
感 式 位 移 传感器 1 和 PID 调节 器 2 以 外 ， 其 余部 分 均 与 图 4-93 所 示 的 普通 型 直 
控 式 比例 方向 节 流 阀 相 同 。 






































































































































图 4-94 ”位移 - 电 反馈 直 控 式 比例 方向 节 流 阀 结 构 
1 一 传感器 “2 一 PID 调节 器 3、8 一 比例 电磁 铁 4、7 一 弹簧 5 一 阀 蕊 ”6 一 阀 体 





4. 先导 压力 控制 型 比例 方向 节 流 闪 
这 类 阀 的 常见 形式 是 先导 洪流 型 和 先导 减 斥 型 二 级 比例 方向 节 流 阀 。 图 
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4-95a 所 示 为 先导 减 压 型 二 级 比例 方向 节 流 阀 的 结构 ， 图 4-95b 所 示 为 比例 方向 
节 流 阀 的 图 形 符号 。 这 种 先导 式 比例 立 的 主要 组 成 部 分 有 : 比例 放大 带 5， 两 个 
力 控 制 型 比例 电磁 铁 2 和 6， 减 压 型 先导 阀 3 (先导 阀 蕊 4) 及 单 弹簧 对 中 型 主 
阀 7。 
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图 4-95 ”先导 减 压 型 比例 方向 节 流 立 
1 一 弹簧 2、6 一 力 控 制 型 比例 电磁 铁 ”3 一 减 压 型 先导 阀 4 一 先导 阀 芯 
5 一 比例 放大 器 7 一 单 弹 自 对 中 型 主 阀 8 一 主 阀 芯 9 一 控制 腔 























(1) 工作 原理 ” 当 电 磁铁 失 电 时 ， 主 阔 芯 8 两 端 容 腔 与 先导 口 油 相 通 。 主 
阀 世 在 定位 弹簧 1 的 作用 下 处 于 中 位 。 来 自 比 例 放大 器 的 输入 电信 号 在 力 控制 型 
比例 电磁 铁 2 或 6 中 按 比 例 地 转化 为 作用 在 先导 阀 蕊 上 的 力 ， 与 这 个 作用 力 相对 
应 ， 在 减 压 型 先导 阀 3 的 出 口 A 或 B， 得 到 一 个 压力 p,。 此 控制 压力 作用 在 主 立 
芯 8 的 左 或 右 端 面 上 ， 形 成 液压 力 。 该 液压 力克 服 弹簧 1 的 推力 推动 主 阀 芯 移 
动 ， 直 至 液压 力 与 弹 纂 力 、 液 动力 达到 平衡 为 止 。 主 立 芯 位 移 的 大 小 ， 即 相应 的 
阀 口 轴 向 开 度 的 大 小 ， 取 决 于 作用 在 主 立 蕊 端 面 上 的 先导 控制 油 压 的 高 低 。 因 
此 ， 可 实现 主 立 阀 口 轴 向 开 度 ( 主 阀 芯 位 移 ) 与 输入 电信 号 之 间 的 比例 控制 关 
系 。 例 如 ， 若 给 力 控制 型 比例 电磁 铁 2 输入 一 电信 号 ， 则 在 主 阀 左 腔 体内 将 产生 
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与 输入 信号 相对 应 的 液压 力 ， 这 个 液压 力 通 过 固定 在 阀 芯 上 的 连 杆 ， 克 服 弹 签 1 的 
弹簧 力 使 闭 芯 向 右 移 动 ， 主 阀 口 P、B 及 A、T 接 通 ， 主 阀 芯 的 右 端 面 的 油 则 经 右 
固定 阻尼 孔 和 先导 闪 芯 的 阔 口 进入 先导 阀 回 油 口 Y; 同时 ， 进 入 先导 阀 芯 的 液 不 
油 ， 其 油 压 则 形成 对 减 压 阀 控制 压力 的 反馈 。 若 忽略 先导 阀 和 主 阀 的 液 动力 、 摩 控 














力 、 阀 必 质 量 和 弹簧 力 等 的 影响 ， 则 先导 减 压 阀 的 控制 压力 与 电磁 力 成 正比 ， 进 而 


又 与 主 阀 心 位 移 成 正比 ， 从 而 实现 主 阀 芯 轴 向 位 移 与 输入 信号 成 比例 。 























(2) 先导 控制 油 的 选择 ”根据 系统 要 求 ， 先 导 控 制 























是 外 供 。 外 供 时 的 控制 油 压力 一 般 在 10MPa 以 下 。 内 供 时 ， 当 先导 








1 可 以 是 内 供 ， 也 可 以 








I 的 压力 高 






































于 10MPa 时 ， 就 必须 考虑 在 先导 油 进口 处 加 一 片 先 导 减 压 阀 块 ， 使 先导 油 在 进 
口 处 的 压力 低 于 10MPa， 否 则 ,会 导致 三 通 比例 减 压 阀 阀 口 的 压力 -位 移 增益 太 








高 ， 而 使 先导 阀 的 工作 稳定 性 变 差 。 因 此 ， 用 户 在 订货 时 必须 注 明 先 导 油 是 内 供 





或 外 供 。 





























(3) 弹簧 设 置 ”在 图 4-95 所 示 结 构 中 ， 弹 簧 1 有 预 压 缩 量 ， 它 可 保证 在 相 
同 输入 信号 时 ， 左 右 两 个 方向 上 阀 必 移动 量 相 等 。 此 外 ， 弹 答 座 的 悬 置 方 式 有 利 
于 沸 环 的 减 小 。 单 弹簧 结构 除了 简化 结构 、 优 化 对 称 性 等 优点 外 ， 也 为 主 阅 芯 配 
置 位 移 传感器 、 形 成 电 反馈 闭环 控制 方案 提供 了 方便 。 此 外 ， 定 位 弹簧 1 的 刚度 








比较 大 ， 因 而 阁 的 阶 牙 响 应 及 频率 响应 均 比 较 快 。 


输出 流量 9 029 
100 




















一 10 0 












































图 4-96 伺服 比例 阀 的 稳 态 流量 特性 











输入 电压 V/V 





在 这 种 结构 形式 中 ， 先 导 级 输出 压力 与 主 阀 心 位 移 之 间 无 反馈 联系 ， 为 开 环 
控制 。 因 此 ， 主 阀 世 位移 必然 受到 液 动 力 、 摩 擦 力 等 干扰 力 的 影响 。 但 是 也 有 其 


优点 ， 即 制造 和 装配 无 特殊 要 求 ， 通 用 性 好 ， 调 整 方便 。 
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5. 比例 方向 流量 阀 

前 面 介绍 的 电 液 比例 方向 节 流 阀 ， 其 受 控 参数 是 主 阀 蕊 的 轴 向 位 移 (近似 
为 主 阀 口 轴 向 开 度 ) ， 而 通过 阀 的 流量 将 随 阀 口 工作 压 差 的 变化 而 变化 。 负 载 压 
力 的 变化 ， 以 及 供 油 压 力 的 变化 ， 都 会 引起 阀 口 工作 压 差 的 改变 。 在 定 压 系 统 
中 ， 当 输入 电信 号 调 定 不 变 时 ， 负 载 压力 升 高 ， 流 量 就 减 小 ， 只 有 当 负 载 压力 变 
化 不 大 或 几乎 不 变化 时 ， 比 例 方向 节 流 阀 才能 起 到 流量 控制 锅 的 作用 。 而 比例 方 
向 流量 闪 ， 其 控制 参数 是 通过 阀 的 流量 。 

比例 方向 流量 阀 按 工作 原理 可 以 分 为 压力 补偿 型 和 流量 检测 反馈 型 两 大 类 。 
无 论 是 哪 一 种 类 型 ， 从 工作 原理 角度 看 ， 都 是 在 比例 方向 节 流 阀 的 基础 上 ， 或 者 
加 上 压力 补偿 器 ， 或 者 加 上 流量 检测 反馈 装置 ， 由 这 样 的 两 部 分 组 合 而 成 。 在 具 
体 结构 上 ， 这 样 的 两 部 分 ， 可 以 是 分 立 的 ， 也 可 以 是 一 体 的 。 

实际 应 用 上 ， 比 例 方向 流量 阀 以 压力 补偿 型 居多 。 压 力 补 偿 型 又 可 分 为 定 差 
减 压 型 、 定 差 溢 流 型 和 人 负载 压力 补偿 型 等 。 按 照 补偿 絮 控 制 比 例 方向 节 流 阅 的 不 
同 阀 口 的 角度 ， 压 力 补偿 器 又 可 分 为 进口 压力 补偿 咒 与 出 口 压力 补偿 器 。 这 里 的 
所 谓 “进口 补偿 顺 ” 是 指 补偿 需 控 制 比例 方向 阅 中 将 液压 油 通 向 负载 的 阀 口 的 
压 差 ， 即 了 口 至 A (或 B) 口 之 间 的 进 油 阀 口 的 压 差 为 常数 。 所 谓 “ 出 口 补 傍 
器 ” ， 是 指控 制 B (或 A) 口 至 T 口 之 间 的 回 油 阀 口 的 压 差 为 常数 。 从 补偿 絮 相 
对 于 比例 方向 节 流 立 的 相对 位 置 ， 也 比较 容易 分 出 ， 即 串联 ( 减 压 型 ) 或 并 联 
( 溢 流 型 ) 于 节 流 阀 进 油 侧 P 口 前 的 为 进口 补偿 絮 ， 串 联 于 节 流 阀 负 载 口 一 侧 的 
为 出 口 补 偿 器 。 

流量 检测 反馈 型 也 有 流量 -压力 反馈 、 流 
形式 。 


4.7.4 伺服 比例 阀 


前 述 常规 比例 立 不 能 很 好 地 用 于 位 置 和 力 的 闭环 控制 ,虽然 在 放大 融 中 增设 
阶 牙 校 正 环 节 后 ， 用 于 控制 用 环 时 可 以 快速 越过 零 位 死 区 ， 但 性 能 上 总 不 及 无 零 
位 死 区 的 电 液 伺服 阐 。 由 于 工程 应 用 的 需求 ， 出 现 了 由 对 伺服 阀 适 当 放 松 要 求 而 
得 的 工业 伺服 阀 ， 此 时 关键 的 电 - 机械 转换 器 仍然 是 最 大 信号 电流 仅 20mA 量 级 
的 力矩 马达 ， 多 级 阀 中 功率 级 阀 口 压 差 仍然 较 大 。 直 到 20 世纪 末 ， 随 着 大 电流 
比例 电磁 铁 的 成 功 研 制 ， 才 出 现 了 目前 的 伺服 比例 阀 。 

1. 结构 与 性 能 特点 

伺服 比例 阀 利用 〈 大 电流 ) 比例 电磁 铁 〈 不 采用 伺服 阀 的 力矩 马达 ) 为 电 - 
机 械 转换 器 ， 首 级 闪 采 用 伺服 阀 的 立 心 痢 套 ， 阀 口 零 遮 盖 ， 性 能 上 实现 了 具有 位 
置 、 压 力 闭环 控制 所 要 求 的 无 零 位 死 区 的 特性 ， 频 响 较 一 般 比 例 阀 为 高 ， 可 靠 性 
比 伺服 立 高 。 















































































































































eal 


- 力 反 馈 及 流量 - 电 反 人 馈 等 多 种 
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阀 的 特性 包括 稳 态 特性 与 动态 特性 。 某 型 号 伺服 比例 阀 的 稳 态 流量 特性 曲线 
如 图 4-96 所 示 ， 动 态 特 性 曲线 如 图 4-97 所 示 。 动 态 特 性 中 ， 一 般 情况 下 -3dB 
的 幅 频 频 宽 (如 图 4-97 所 示 , 输入 电 奈 为 +100% 额定 电压 时 约 为 73Hz) 与 
-90° 的 相 频 频 宽 (如 图 4-97 所 示 ， 输 出 电压 为 上 100% 人 额定 电压 时 约 为 62Hz) 


往往 不 相同 。 
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2. 与 电 液 伺服 阀 及 电 液 比例 阀 的 比较 


图 4-97 


10 20 
频率 f/Hz 


40 60 


80100 2 





伺服 比例 闪 的 动态 特性 曲线 
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伺服 比例 阔 在 结构 、 性 能 、 应 用 上 与 电 液 伺服 阀 及 电 液 比例 阀 的 比较 见 表 

























































































4-2。 
表 4-2 三 种 电 液 控制 阀 对 比 表 
控制 电 -机 械 零 位 加 工 过 滤 双 阀 口 
六 类 型 | 2 ee 频 响 | 应 用 特点 
输入 转换 器 特性 ”| 精度 /jm 精度 /pm 压 降 
高 无 零 位 只 用 于 闭环 系统 ， 
司 服 阀 电信 号 出 马达 | 3 -5 5 ~10MPa 
伺服 阅 电信 号 力矩 马 达 100 ~500Hz | 死 区 工作 在 零 位 附近 
伺服 总 中 无 零 位 无 零 位 死 区 ， 可 
电信 和 号 磁铁 。 1 5~10 1 ~3MPa 
比例 阔 了 30 ~80Hz | 死 区 用 于 闭环 系统 
般 用 于 开 环 系 
申 一 肯 零 位 0.5 ~ 
比例 闪 电信 号 lie 10 10 “| 统 ， 工作 于 阀 口 开 
磁铁 1 ~20Hz 死 区 本 1MPa 
度 变 化 很 大 的 区 域 
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第 5 草 
液压 辅 件 








液压 系统 中 的 辅助 装置 ， 如 蓄 能 融 、 过 滤器 、 油 箱 、 热 交换 顺和 管件 等 ， 对 
系统 的 动态 性 能 、 工 作 稳定 性 、 工 作 寿 命 、 噪 声 和 温 升 等 都 有 直接 影响 ， 必 须 予 
以 重视 。 其 中 ， 油 箱 需 根据 系统 要 求 自 行 设 计 ， 其 他 辅助 装置 则 做 成 标准 件 ， 供 
设计 时 选用 。 


























5.1.1 蓄 能 器 功用 和 分 类 

1. 鞭 能 器 功用 

蓄 能 器 的 功用 主要 是 储存 油 液 多 余 的 压力 能 ， 并 在 需要 时 释放 出 来 。 在 液压 
系统 中 蓄 能 器 常用 来 做 以 下 几 件 事 情 : 

1) 在 短 时 间 内 供应 大 量 液压 油 液 。 实 现 周期 性 动作 的 液压 系统 ， 在 系统 不 
需 大 量 油 液 时 ， 可 以 把 液压 泵 输出 的 多 余 液 压 油 液 储存 在 蓄 能 器 内 ， 到 需要 时 再 
由 蓄 能 器 快速 释放 给 系统 ， 这 样 使 系统 所 选用 的 液压 泵 的 流量 只 要 相当 于 循环 周 
期 内 的 平均 流量 即 可 ， 可 以 减少 电动 机 功率 消耗 ， 降 低 系统 温 升 。 

2) 维持 系统 压力 。 在 液压 泵 停止 向 系统 提供 油 液 的 情况 下 ， 蓄 能 器 能 把 储 
存 的 液压 油 液 供给 系统 ， 补 偿 系 统 泄漏 或 充当 应 急 能 源 ， 使 系统 在 一 段 时 间 内 维 
持 系统 压力 ， 避 免 停 电 或 系统 发 生 故 障 时 油 源 突 然 中 断 所 造成 的 机 件 损坏 。 

3) 减 小 液压 冲击 或 压力 脉动 。 蓄 能 器 能 吸收 压力 脉动 ， 大 大 减 小 液压 冲击 
的 幅 值 。 

2. 鞋 能 器 分 类 

蓄 能 器 主要 有 弹簧 式 和 充气 式 两 大 类 ， 其 中 充气 式 又 包括 气 瓶 式 、 活 塞 式 和 
皮 圳 式 三 种 。 活 塞 式 蓄 能 器 的 结构 如 图 5-1a 所 示 ， 图 5- 1b 所 示 为 活塞 式 车 能 
的 图 形 符号 。 

活塞 1 的 上 部 为 压缩 气体 〈 一 般 为 氮气 ) ， 下 部 为 液压 油 ， 气 体 由 气门 3 充 
入 (充气 后 气门 封闭 ) ， 液 压 油 从 下 部 进 油 口 进 入 ， 活 塞 随 下 部 液压 油 的 流入 和 
流出 在 饶 体 2 内 滑动 ， 利 用 气体 的 压缩 和 膨胀 来 储存 和 释放 液压 能 。 这 种 蓄 能 器 
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| 现代 冶金 设备 液压 传动 与 控制 


的 优点 是 结构 简单 、 安 装 容易 、 维 护 方便 、 寿 命 长 ; 缺点 是 由 于 受 活 塞 惯性 和 摩 
擦 力 的 影响 ， 反 应 不 够 灵敏 ， 不 适合 做 吸收 脉动 和 液压 冲击 用 。 此 外 ， 策 简 和 活 
塞 之 间 有 密封 性 能 要 求 ， 且 密封 件 磨损 后 会 使 气 液 混合 ， 影 响 系 统 的 工作 稳 

















图 5-2a 所 示 为 皮 者 式 蕃 能 器 的 结构 ， 图 5-2b 所 示 为 皮 客 式 蓄 能 器 的 图 形 符 
气 吉 3 (用 耐 油 橡胶 制 成 ) 和 充气 阀 1 压制 而 成 一 体 ， 固 定 在 壳 体 2 的 上 
通过 充气 阀 往 气 圳 内 充 进 一 定 压力 的 气体 (一般 为 氮气 ) ， 充 气 阀 充气 时 打 
鞭 能 絮 工 作 时 关闭 。 壳 体 的 下 端 有 一 菌 形 阀 4， 它 能 使 油 液 通过 阀门 进入 葛 
能 器 ， 又 可 以 防止 油 液 全 部 排出 时 气 赛 膨胀 挤 出 帝 体 。 皮 圳 式 蕾 能 器 的 优点 是 气 
寺 体 积 小 ， 重 量 轻 ， 惯 性 小 ， 反 应 灵敏 ， 可 吸收 压力 冲击 和 脉动 ， 因 此 是 目前 应 
用 最 广泛 的 一 种 车 能 器 。 
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图 5-1 活塞 式 蕃 能 器 图 5-2 皮 吉 式 蓄 能 
3 一 气门 1 一 充气 阀 2 一 壳 体 
3 一 气 塞 4 一 菌 形 效 


还 有 一 种 重 锤 式 蓄 能 器 ， 其 体积 庞大 ， 结 构 繁 重 ， 反 应 迟钝 ， 现 在 已 很 少 


























5.1.2 蓄 能 器 的 使 用 和 安装 

著 能 器 在 液压 回路 中 的 安放 位 置 随 其 功用 的 不 同 而 不 同 ， 如 吸收 液压 冲击 或 
压力 脉动 时 宜 放 在 冲击 源 或 脉动 源 近 旁 ， 补 油 保 奈 时 宜 放 在 尽 可 能 接近 有 关 的 执 
行 元 件 处 。 

使 用 蓄 能 器 时 需 注意 如 下 几 点 : 
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1) 充气 式 蓄 能 器 中 应 使 用 惰性 气体 〈 一 般 为 氮气 ) ， 人 允许 工作 压力 视 营 能 
器 结构 形式 而 定 ， 如 皮 宫 式 为 3.5 ~32MPa。 

2) 不 同 的 蓄 能 器 各 有 其 适用 的 工作 范围 ， 如 皮 嘻 式 蓄 能 器 的 皮 圳 强度 不 
高 ， 不 能 承受 很 大 的 压力 波动 ， 且 只 能 在 -20 ~70% 的 温度 范围 内 工作 。 

3) 皮 圳 式 蓄 能 器 原则 上 应 垂直 安装 ( 油 口 向 下 ) ， 只 有 在 空间 位 置 受 限 制 
时 才 人 允许 倾斜 或 水 平安 装 。 

4) 装 在 管 路 上 的 蓄 能 需 须 用 文 板 或 文 架 固定 。 

5) 蓄 能 器 与 管 路 系统 之 间 应 安装 截止 阅 ， 供 充气 、 检 修 时 使 用 。 蓄 能 器 与 
液压 泵 之 间 应 安装 单 向 阀 ， 以 防止 液压 泵 停车 时 车 能 器 内 储存 的 液压 油 液 倒流 。 







































































5 和 2 过 站 这 


5.2.1 过 滤器 的 功用 和 类 型 


1. 功用 

过 滤器 的 功用 是 过 滤 混 在 液压 油 液 中 的 杂质 ， 降 低 进 入 系统 中 油 液 的 污染 
度 , 保证 系统 正常 地 工作 。 

2. 类 型 

过 滤器 按 其 滤芯 材料 的 过 滤 机 制 来 分 ， 有 表面 型 过 滤器 、 深 度 型 过 滤器 和 吸 
附 型 过 滤器 三 种 。 

(1) 表面 型 过 滤器 ”整个 过 滤 作 用 是 由 一 个 几何 面 来 实现 的 。 过 滤 出 的 污 
染 杂 质 被 截留 在 滤芯 元 件 靠 油 液 上 游 的 一 面 ， 在 这 里 ， 滤 芯 材 料 具有 均匀 的 标定 
小 孔 ， 可 以 滤 除 比 小 也 尺寸 大 的 杂质 。 由 于 污染 杂质 积聚 在 滤 必 表面 上 ， 因 此 它 
很 容易 被 阻塞 住 。 编 网 式 滤芯 和 线 隙 式 滤 芯 即 属于 这 种 类 型 。 

(2) 深度 型 过 滤器 ”这 种 滤 必 材料 为 多 孔 可 透 性 材料 ， 内 部 具有 曲折 迁 回 
的 通道 。 大 于 表面 孔径 的 杂质 直接 被 截留 在 外 表面 ， 较 小 的 污染 杂质 进入 滤 材 内 
部 ， 撞 到 通道 壁 上 ， 由 于 吸附 作用 而 得 到 滤 除 。 滤 材 内 部 曲折 的 通道 也 有 利于 污 
染 杂 质 的 沉积 。 纸 忌 式 、 毛 秆 式 和 烧结 陶瓷 式 等 都 属于 这 种 类 型 。 

(3) 吸附 型 过 滤器 ”这 种 滤 必 材料 是 把 油 液 中 的 杂质 吸附 在 其 表面 上 。 磁 
心 即 属于 这 种 类 型 。 


5.2.2 过 滤器 选用 和 安装 


1. 选用 
过 滤器 按 其 过 滤 精 度 ( 滤 去 杂质 的 颗粒 大 小 ) 的 不 同 ， 有 粗 过 滤器 、 普 通 
过 滤器 、 精 密 过 滤器 和 特 精 过 滤器 四 种 ， 它 们 分 别 能 滤 去 大 于 100km、10 ~ 


145 
















































































100km、5 ~10km 和 1~5um 大 小 的 杂质 。 

选用 过 滤器 时 ， 要 考虑 下 列 几 点 : 

1) 过 滤 精 度 应 满足 预定 要 求 。 

2) 能 在 较 长 时 间 内 保持 足够 的 通 流 能 力 。 

3) 滤芯 具有 足够 的 强度 ， 不 因 液 压 的 作用 而 损坏 。 

4) 滤芯 耐 蚀 性 好 ， 能 在 规定 的 温度 下 持久 地 工作 。 

5) 滤芯 清洗 或 更 换 简 便 。 

因此 ， 过 滤器 应 根据 液压 系统 的 技术 要 求 ， 按 过 滤 精 度 、 通 流 能 力 、 工 作 压 
力 、 油 液 黏 度 和 工作 温度 等 条 件 选 定型 号 。 

2. 过 滤器 的 安装 位 置 

过 滤器 在 液压 系统 中 的 安装 位 置 如 图 5-3 所 示 。 通 常 有 以 下 几 种 : 
































a) b) oO d) 
图 5-3 过 滤器 的 安装 

1) 安装 在 泵 的 吸油 口 处 。 泵 的 吸油 路 上 一 般 都 安装 有 表面 型 过 滤器 ( 见 图 
5-3a) ， 目 的 是 滤 去 较 大 的 杂质 微粒 以 保护 液压 泵 。 此 外 ， 过 滤器 的 过 滤 能 力 应 
为 泵 流量 的 两 倍 以 上 ， 压 力 损失 小 于 0. 02MPa。 

2) 安装 在 泵 的 出 口 油 路 上 。 此 处 安装 过 滤器 的 目的 是 用 来 滤 除 可 能 侵入 阀 
类 等 元 件 的 污染 物 ， 其 过 滤 精 度 应 为 10 ~15um， 且 能 承受 油 路 上 的 工作 压力 和 
冲击 压力 ， 压 力 降 应 小 于 0. 35MPa， 同 时 应 安装 安全 阀 以 防 过 滤器 堵塞 ， 如 图 
5-3b 所 示 。 

3) 安装 在 系统 的 回 油 路 上 。 这 种 安装 起 间接 过 滤 作 用 。 一 般 与 过 滤器 并 连 
安装 一 背 压 阅 ， 当 过 滤 需 堵塞 达到 一 定 压力 值 时 ， 背 压 交 打 开 ， 如 图 5-3e 所 示 。 

4) 单独 过 滤 回 油 。 大 型 液压 系统 可 专 设 一 液压 泵 和 过 滤器 组 成 独立 过 滤 回 
路 ， 如 图 5-3d 所 示 。 

液压 系统 中 除了 整个 系统 所 需 的 过 滤器 外 ， 还 常常 在 一 些 重要 元 件 (如 人 向 
服 阀 、 精 密 节 流 阀 等 ) 的 前 面 单独 安装 一 个 专用 的 精 过 滤器 来 确保 它们 的 正常 
工作 。 
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5.3 油箱 


5.3.1 功用 和 结构 


1. 功用 
油箱 的 功用 主要 是 储存 油 液 ， 此 外 还 起 着 散发 油 液 中 热量 (在 周转 环境 温 
度 较 低 的 情况 下 则 是 保持 油 液 中 热量 ) 、 释 出 混在 油 液 中 的 气体 、 沉 淀 油 液 中 污 
物 等 作用 。 

2. 结构 

液压 系统 中 的 油箱 有 整体 式 和 分 离 式 两 种 。 
| 箱 的 典型 结构 如 图 5-4 所 示 。 由 图 可 见 ， 油 箱 内 部 用 隔 板 7、9 将 吸油 管 
1 与 回 油管 4 隔 开 。 顶 部 、 侧 部 和 底部 分 别 装 有 滤 油 网 2、 液 位 计 6 和 排放 污 ; 
的 放 油 阀 8。 安 装 液压 泵 及 其 驱动 电动 机 的 安装 板 5 则 固定 在 油箱 项 面 上 。 
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图 5-4 油箱 
1 一 吸油 管 ” 2 一 滤 油 网 3 一 盖 4 一 回 油管 5 一 安装 板 
6 一 液 位 计 7、9 一 隔 板 8 一 放 油 阀 











5.3.2 设计 时 的 注意 事项 


1) 油箱 的 有 效 容积 ( 油 面 高 度 为 油箱 高 度 80% 时 的 容积 ) 应 根据 液压 系统 
发 热 、 散 热平衡 的 原则 来 计算 。 
2) 吸油 管 和 回 油 管 应 尽量 相距 远 些 ， 两 管 之 间 要 用 陋 板 隔 开 ， 以 增加 油 液 
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循环 距离 ， 使 油 液 有 足够 的 时 间 分 离 气 泡 ， 沉 淀 杂 质 ， 消 散热 量 。 
管 端 与 箱底 、 箱 壁 间 的 距离 均 不 宜 小 于 管 径 的 3 倍 。 粗 过 滤器 距 箱底 不 应 小 
于 20mm。 
3) 为 了 防止 油 液 污染 ， 油 箱 上 各 盖 板 、 管 口 处 都 要 妥善 密封 。 注 油 器 上 要 
加 滤 油 网 。 防 止 油箱 出 现 负 压 而 设置 的 通气 孔 上 需 装 空气 过 滤器 。 
4) 油箱 中 如 要 安装 热 交换 项， 必须 考虑 好 它 的 安装 位 置 ， 以 及 测 温 、 控 制 
等 措施 。 
5) 油箱 内 壁 应 涂 上 耐 油 防 锈 的 涂料 。 

















































































































5.4 热 交 换 器 


液压 系统 的 工作 温度 一 般 希 望 保持 在 30 ~50% 的 范围 内 ， 最 高 不 超过 65%C ， 
最 低 不 低 于 1$% 。 液 压 系统 如 果 依 靠 自 然 冷 却 仍 不 能 使 油 温 控制 在 上 述 范 围 内 




















时 ， 就 需 安装 冷却 器 ;反之 ， 如 果 环 境 温度 太 低 无 法 使 液压 泵 起 动 或 正常 运转 
时 ， 就 需 安装 加 热 器 。 


5.4.1 冷却 器 


液压 系统 的 冷却 器 中 ， 最 简单 的 是 蛇 形 管 冷却 右 ， 它 直接 装 在 油箱 内 ， 冷 却 
水 从 蛇 形 管内 部 通过 ， 带 走 油 液 中 的 热量 。 这 种 冷却 器 结构 简单 ， 但 冷却 效率 
低 ， 耗 水 量 大 。 

液压 系统 中 用 得 较 多 的 冷却 器 是 强制 对 流 式 多 管 冷 却 器 。 

冷却 器 一 般 应 安放 在 回 油管 或 低压 管 路 上 ， 如 洪流 阀 的 出 口 ， 系 统 的 主 回流 
路 上 或 单独 的 冷却 系统 。 

冷却 器 所 造成 的 压力 损失 一 般 为 0.01 ~0. 1MPa。 


5.4.2 ”加 热 器 


液压 系统 的 加 热 一 般 常 采用 结构 简单 、 能 按 需要 自动 调节 最 高 和 最 低温 度 的 
电 加 热 器 。 这 种 加 热 顺 的 安装 方式 是 用 法 兰 盘 横 装 在 箱 辟 上， 发 热 部 分 全 部 浸 在 
油 液 内 。 加 热 需 应 安装 在 箱 内 油 液 流动 处 ， 以 利于 热量 的 交换 。 













































































5.5 管件 


5.5.1 油管 
液压 系统 中 使 用 的 油管 种 类 很 多 ， 有 钢管 、 铜 管 、 尼 龙 管 、 塑 料 管 、 橡 胶管 
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等 ， 须 按照 安装 位 置 、 工 作 环境 和 工作 压力 来 正确 选用 。 油 管 的 特点 和 适用 范围 
风 表 5-1。 















































































































































































































































表 5-1 油管 的 特点 和 适用 范围 
种 类 地点 和 适用 范围 
ee 能 承受 高 压 ， 价 格 低廉 ， 耐 油 ， 抗 腐 人 ， 刚 性 好 ， 但 装配 时 不 能 任意 灾 曲 。 常 
在 装 拆 方便 处 用 作 压力 管道 ， 中 、 高 压 用 无 经管 ， 低 压 用 焊接 管 
纯 铜 和 易 弯 曲 成 各 种 形状 ,但 承 压 能 力 一 般 不 超过 6.5 ~10MPa， 抗 振 能 力 较 弱 ， 又 易 
Ee 使 油 液 氧化 。 通 常用 在 液压 装置 内 配 接 不 便 之 处 
和 六 乳白 色 半 透明 ， 加 热 后 可 以 随意 弯曲 成 形 或 扩 口 ,冷却 后 又 能 定形 不 变 ， 承 压 
能 力 因 材质 而 异 ， 从 2.5 ~8MPa 不 等 
质 轻 耐 油 ， 价 格 便宜 ， 装 本 方便， 但 承 压 能 力 低 ， 长 期 使 用 会 变质 老化 ， 只 宜 
用 作 压 力 低 于 0.5MPa 的 回 油管 、 泄 油管 等 
高 压 管 由 耐 油 橡胶 夹 几 层 钢丝 编织 网 制 成 ， 钢 丝 网 层 数 越 多 ， 耐 压 越 高 ， 价 格 
橡胶 管 昂贵 ， 用 作 中 、 高 压 系统 中 两 个 相对 运动 件 之 间 的 压力 管道 
低压 管 由 耐 油 橡胶 夹 帆 布 制 成 ， 可 用 作 回 油管 首 




















5. 5.2 管 接 头 


管 接头 是 油管 与 油管 、 油 管 与 液压 件 之 间 的 可 拆 式 连接 件 ， 它 必须 具有 装 拆 
方便 、 连 接 牢固 、 密 封 可 靠 、 外 形 尺寸 小 、 通 流 能 力 大 、 压 降 小 、 工 艺 性 好 等 各 
项 条 件 。 

液压 系统 中 的 泄漏 问题 大 部 分 都 出 现在 管 系 中 的 接头 上 ， 为 此 对 管材 的 选 
用 、 接 头 形式 的 确定 (包括 接头 设计 、 垫 轿 、 密 封 、 短 套 、 防 漏 涂 料 的 选用 
等 ) 、 管 系 的 设计 (包括 弯 管 设计 、 管 道 支撑 点 和 支撑 形式 的 选取 等 ) 以 及 管道 
的 安装 (包括 正确 的 运输 、 储 存 、 清 洗 、 组 装 等 ) 都 要 审慎 从 事 ， 以 免 影响 整 
个 液压 系统 的 使 用 质量 。 




















5.6 密封 装置 











密封 是 解决 液压 系统 泄漏 问题 最 重要 、 最 有 效 的 手段 。 液 压 系 统 如 果 密 封 不 
良 ， 可 能 会 出 现 不 允许 的 外 泄漏 ， 外 漏 的 油 液 将 会 污染 环境 ， 还 可 能 使 空气 进入 
吸油 腔 ， 影 响 液压 人 泵 的 工作 性 能 和 液压 执行 元 件 运 动 的 平稳 性 (的 行 ); 泄漏 严 
重 时 ， 系 统 容积 效率 过 低 ， 其 至 工作 压力 达 不 到 要 求 值 。 千 密封 过 度 ， 虽 可 防止 
泄漏 ， 但 会 造成 密封 部 分 的 剧烈 磨损 ， 缩 短 密 封 件 的 使 用 寿命 ， 增 大 液压 元 件 内 
的 运动 摩擦 阻力 ， 降 低 系 统 的 机 械 效率 。 因 此 ， 合 理 地 选用 和 设计 密封 装置 在 液 
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压 系统 的 设计 中 十 分 重要 。 
5.6.1 液压 系统 对 密封 装置 的 要 求 


1) 在 工作 压力 和 一 定 的 温度 范围 内 应 具有 良好 的 密封 性 能 ， 并 随 着 压力 的 
增加 能 自动 提高 密封 性 能 。 

2) 密封 装置 和 运动 件 之 间 的 摩擦 力 要 小 ， 摩 擦 系数 要 稳定 。 

3) 抗 腐蚀 能 力 强 ， 不 易 老 化 ， 工 作 寿 命 长 ， 耐 磨 性 好 ， 磨 损 后 在 一 定 程 度 
上 能 自动 补偿 。 

4) 结构 简单 ， 使 用 、 维 护 方 便 ， 价 格 低廉 。 


5.6.2 液压 用 密封 材料 


在 液压 元 件 和 系统 中 ， 常 用 的 密封 材料 以 合成 橡胶 和 合成 树脂 为 主 ， 其 中 合 
成 橡胶 是 主要 的 密封 材料 。 合 成 橡胶 具有 密封 材料 所 必需 的 优良 弹性 和 机 械 强 
度 ， 又 有 较 好 的 耐 油 性 和 耐 热 性 。 合 成 橡胶 中 ， 丁 且 橡 胶 耐 油性 好 ， 且 应 用 最 
广 。 在 腐蚀 严重 和 温度 较 高 的 况 下 ， 宜 采用 其 他 材料 制 成 的 密封 件 。 表 5-2 列 出 
了 常用 国产 合成 橡胶 ， 表 5-3 列 出 了 用 于 密封 件 的 国产 树脂 。 在 实际 应 用 中 ， 可 
根据 具体 情况 选用 较 好 性 能 的 密封 材料 。 

表 5-2 常用 国产 合成 橡胶 



















































































































































































材料 名 称 使 用 温度 /人 C 主要 特点 应 用 范围 
在 耐 油 密封 件 中 获得 广泛 应 用 ， 
丁 膊 -26 -30~+120 | 耐 油 、 耐 热 、 耐 磨 性 好 大 量 用 于 0 形 圈 、 油 封 及 层 形 
圈 中 
ee 耐 燃料 油 (如 汽油 ) 及 低 茶 胺 | 适用 于 耐 油性 较 高 的 0 形 圈 和 
青 - 40 -20 ~ +120 出 
点 的 矿物 六 油封 
橡胶 弹性 体 es 时 油 ， 耐 磨 ， 不 耐 热 与 高 速 ,| 主要 用 于 往复 运动 的 U 形 、V 
一 30 ~ 十 
(AU、 EU) 遇 水 易 分 解 ， 怕 酸 碱 形 与 Y 形 密封 圈 
耐 油 ， 耐 热 ， 耐 腐蚀 ， 但 不 而 | 
| 于 热 ， 耐 记 仙 ,但 不 而 | 可 用 作出 高 沽 及 高 腐 钴 的 油 寺 
橡胶 ( FPM) -20 ~ +230 “| 寒 ， 压 缩 后 易 产 生 永久 变形 ， 不 与 0 形 圈 及 高 直 空 的 0 形 圈 
适合 酮 脂 类 溶剂 ee 
适用 于 高 、 低 温 下 旋转 的 密 才 
硅 橡胶 耐 热 ， 耐 寒 ， 耐 滑 ， 压 缩 后 不 | 下 了 高 、 低 泌 下 施 转 的 密 寺 
ni -65 ~ +250 易 永 久 变 形 。 机 械 强 度 低 件 ， 不 适合 低 茶 胺 点 的 矿物 油 和 
， ， 全 含 低压 添加 剂 的 齿轮 油 
聚 丙烯 酸 酯 
耐 热 、 硬 油性 能 均 优 于 丁 酯 
橡胶 0 Ba “| 用 于 温度 高 的 液压 密封 场合 
(ACM、 ANM) 
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表 5-3 用 于 密封 件 的 国产 树脂 





耐 热 ， 耐 寒 ， 耐 磨 及 各 种 腐蚀 ， 
使 用 温度 为 -26 ~ 














260°C 


于 制造 密封 挡 圈 、 支 承 环 与 压 环 、 防 ， 


局 胶带 
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耐 磨 性 极 佳 ， 适 用 于 制造 密封 挡 轿 、 支 承 环 、 压 环 ， 可 与 三 元 尼龙 与 丁 酯 橡胶 并 用 





















































素 酸 胺 (尼龙) | 以 改 善 密封 性 能 
聚 甲 醛 适用 于 制造 0 形 、U 形 、V 形 圈 及 挡 圈 
选用 密封 材料 要 注意 其 与 液压 液 的 适应 性 ， 表 5-4 列 出 了 常用 密封 材料 与 液 
压 液 的 适应 性 。 
表 5-4 常用 密封 材料 与 液压 液 的 适应 性 
材料 
抗 磨 液压 油 高 水 基 液 油 包 水 乳化 液 水 - 乙 二 醇 磷酸 酯 合成 液 
PTFE + + + + + 
丁 且 橡 胶 十 十 十 十 三 
聚 氮 酯 十 十 一 一 0 
气 橡胶 + + + + + 
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S. 0. 3 





表 中 + 表示 适应 ; - 表示 不 适应 ; 0 表示 有 限 适 应 。 


液压 系统 中 常用 密封 件 的 结构 形式 


不 同 的 密封 件 结构 形式 适用 于 不 同 的 应 用 场合 。 
保证 密封 效果 的 前 提 。 表 5-5 列 出 了 各 种 密封 件 结构 形式 的 技术 参数 ( 表 中 各 
密封 件 的 截面 形状 如 图 5-5 所 示 ) 。 
表 5-5 各 种 密封 件 结构 形式 的 技术 参数 








合理 选择 密封 件 结构 形式 是 




































































、 密封 部 位 、 温度 范 “| 最 大 压 最 高 速度 古本 
序号 | 类 型 ee 截面 | 材料 、| 摩擦 | 油 漏 
活塞 活塞 村 围 /%C 力 /MPa | /(m/s) 

V B/NBR | -30 ~ +100 
1 ， V |V | 图 5-5a 40 0.5 大 极 微 
形 轿 B/FPM | -15 ~ +150 
2 斯 特 圈 V 图 5-5b IPTFE/NBR| -30~ +120| 40 5 微 中 
3 格 来 圈 图 5$-5c |PTFE/NBR| -30 ~ +120| 40 5 微 中 
4 | YX 形 圈 MV | 图 5-5d PUR -40~ +110| 40 0.2 中 低 
3 蕾 形 圈 图 5-5e | B/NBR | -30~ +100| 20 0.5 中 低 
6 鼓 形 圈 V 图 5-5f | B/NBR |-30~ +100| 50 0.5 中 低 
双向 紧 
7 密 型 密 VM | 图 5-5g NBR |-30~+100| 40 0.5 中 低 
封 圈 
注 : B 一 夹 织 物 ;，NBR 一 丁 且 橡 胶 ; FPM 一 气 橡 胶 ;，PTFE 一 聚 四 气 乙 烯 ; PUR 一 聚氨酯 。 
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现代 冶金 设备 液压 传动 与 控制 
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图 5-5 各 种 密封 件 结 构 形 式 
a) V 形 圈 b) 斯 特 圈 c) 格 来 圈 d) YX 形 圈 e) 营 形 圈 f) 鼓 形 圈 g) 双向 紧密 型 密封 圈 





1) V 形 圈 。V 形 圈 是 使 用 最 普遍 的 密封 件 。 它 的 耐 高 压 性 能 好 ， 持 和 久 性 也 
很 好 ， 寿 命 长 ， 密 封 性 能 良好 ， 可 根据 工作 压力 的 高 低 来 确定 密封 环 的 个 数 ， 并 
可 调整 压 盖 来 补偿 密封 件 的 工作 磨损 。 它 的 缺点 是 结构 复杂 ， 体 积 及 摩擦 阻力 
大 ， 且 摩擦 阻力 随 着 密封 环 个 数 的 增多 而 显著 增 大 ， 因 此 只 适用 于 速度 较 低 的 液 
压 饶 。 

国产 V 形 圈 的 材料 无 论 是 压 环 、 支 承 环 还 是 密封 环 均 和 采用 夹 织物 ， 而 进口 
的 V 形 圈 材 料 有 采用 丁 且 橡 胶 或 氟 橡 胶 与 夹 织物 相间 的 形式 。 低 压 时 ， 橡 胶 起 
主要 的 密封 作用 ， 夹 织物 的 硬度 较 高 ， 此 时 起 支撑 作用 ; 高 压 时 ， 夹 织物 密封 环 
起 主要 的 密封 作用 。 这 种 形式 适用 于 工作 压力 变化 范围 较 大 的 液压 缸 。 

2) 格 来 团 、 斯 特 圈 。 这 两 种 密封 轿 通 常 在 液压 氏 中 配套 使 用 。 图 5-6a 所 示 
为 格 来 圈 ， 图 5-6b 所 示 为 斯 特 圈 。 它 们 的 特点 相同 ， 而 且 均 是 由 一 个 PTFE 特 
种 聚 四 氟 乙 烯 制 成 的 密封 环 2 和 一 个 提供 预 压缩 力 的 0 形 圈 1 组 成 。 由 于 PTFE 
特种 聚 四 氟 乙 烦 是 一 种 自 润 滑 、 摩 擦 系数 很 低 的 材料 ， 因 此 这 两 种 密封 图 的 摩 氛 
系数 均 很 低 ， 且 动静 摩擦 系数 相当 接近 ， 同 时 有 极 佳 的 定型 性 能 和 抗 挤 出 性 能 ， 
寿命 长 ， 运 动 时 无 仆 行 现象 。 
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图 5-6 格 来 圈 和 斯 特 圈 
a) 格 来 回 b) 斯 特 圈 
1 一 0 形 圈 2 一 密封 环 、 3 一 零件 
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第 5 章 液 不 销 件 有 


A Eu 

如 果 欲 提高 其 工作 可 靠 性 ， 可 采用 两 个 斯 特 圈 进行 密封 ， 这 样 可 以 保证 
“绝对 无 汇源 ”， 由 于 并 没有 压力 到 达 第 二 密封 轿 ， 因 此 摩擦 力 不 会 显著 增加 。 

3) YX 形 轿 。YX 形 密 封 圈 属于 层 边 密封 ， 它 依靠 略 张 开 的 层 边 尖 部 贴 于 密 
封面 保持 自 密 封 。 图 5-7 所 示 为 层 形 密封 圈 的 安装 及 工作 原理 。 当 液压 力作 用 
时 ， 两 层 张 开 紧 贴 密封 面 。 它 的 优点 是 : 密封 性 能 可 靠 ， 摩擦 阻力 小 ， 稳 定性 
好 ,结构 简单 ， 拆 装 方便 ,使 用 寿命 较 长 。 一 般 情况 下 ， 它 不 用 任何 附件 ， 可 直 
接 装 入 安装 槽 内 。 这 种 密封 作用 的 特点 是 能 随 着 工作 压力 的 变化 自动 调整 密封 性 
能 ， 压 力 越 高 则 层 边 被 压 得 越 紧 ， 密 封 性 越 好 ; 当 压 力 降低 时 层 边 压 紧 程度 也 随 
之 降低 ， 从 而 减少 了 摩擦 阻力 和 功率 消耗 。 
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图 5-7 层 形 密封 圈 的 安 六 及 工作 原理 


4) 营 形 圈 。 它 是 由 UU 形 夹 织物 橡胶 圈 和 丁 且 橡 胶 圈 压制 条 合 而 成 。 除 具有 
一 般 了 形 圈 的 一 切 优点 外 ， 其 最 突出 的 优点 是 : 低压 时 依靠 丁 有 情 橡胶 密封 ， 高 
压 时 1 形 夹 织物 橡胶 圈 变 形 较 大 ， 提 高 接触 应 力 ， 实 现 密封 。 它 的 摩擦 阻力 小 ， 
不 易 磨损 。 

5) 鼓 形 轿 。 这 种 密封 圈 两 边 为 U 形 圈 ， 中 间 为 模压 成 形 的 丁 膊 橡胶 圈 。 丁 
青 柳 胶 圈 与 氏 简 内 孔 为 过 鱼 配 合 ， 以 形成 低压 密封 。 高 压 时 ,橡胶 夹 织 物 U 形 
圈 的 层 部 产生 自 紧 作用 ， 形 成 二 次 密封 。 它 的 摩擦 阻力 小 ， 不易 磨损 。 它 属于 双 
向 密封 ， 因 此 可 以 减 短 活 塞 长 度 ， 但 它 只 适用 于 前 分 式 活塞 。 

6) 双向 紧密 型 密封 图。 如 图 5-8 所 
示 ， 这 种 密封 圈 是 由 酚醛 或 聚 甲 树 脂 挡 
圈 1， 夹 布丁 酯 橡胶 环 2 和 了 丁 且 橡 胶体 3 
组 成 。 它 的 特点 是 : 其 层 部 是 一 个 具有 
层 尖 的 四 模 ， 能 够 承受 两 个 方向 的 压力 ， 
故 可 用 于 双向 密封 。 这 种 密封 装置 结构 












































人 图 5-8 ”双向 紧密 型 密封 闭 
简单 ， 性 能 可 靠 ， 摩 氛 阻 力 小 ， 寿 命 长 ， |_ jw 则 2 格 耽 环 3 机 膀 人 


尤其 适用 于 高 压 长 行程 液压 饶 。 


153 


第 6 草 
液压 基本 回路 





现代 机 械 的 液压 传动 系统 虽然 越 来 越 复杂 ,但 总 不 外 平 由 一 些 基本 回路 所 组 
成 。 液 压 基 本 回路 是 由 相关 液压 元 件 组 成 ， 能 实现 某 一 特定 功能 的 基本 油 路 。 基 
本 回路 按 其 在 系统 中 的 功用 可 分 为 : 压力 控制 回路 一 一 控制 整个 系统 或 局 部 油 路 
的 工作 压力 ; 方向 控制 回路 一 一 控制 执行 元 件 运动 方向 的 变换 和 锁 停 ;速度 控制 
回路 一 一 控制 和 调节 执行 元 件 的 速度 ; 同步 和 顺序 回路 一 一 控制 几 个 执行 元 件 同 
时 动作 或 先后 次 序 的 协调 等 。 

本 章 所 讨论 的 是 最 常见 的 液压 基本 回路 。 熟 悉 和 掌握 它们 的 基本 组 成 、 工 作 
特点 、 人 性 能 特点 及 其 应 用 ， 对 设计 和 分 析 液 压 传 动 系统 是 有 帮助 的 。 



































6.1 压力 控制 回路 





压力 控制 回路 的 作用 是 利用 压力 控制 阅 或 液压 泵 来 控制 整个 液压 系统 或 局 部 
路 的 工作 压力 ， 以 满足 执行 机 构 对 力 或 力矩 的 要 求 ， 或 者 使 工作 机 构 平衡 或 顺 
序 动作 。 它 包括 调 压 、 减 压 、 增 压 、 印 荷 、 保 压 或 缓冲 回路 。 


6.1.1 调 压 回路 


1) 调 压 回路 的 作用 是 ， 用 来 控制 系统 的 
工作 压力 ， 使 它 不 超过 某 一 预先 调 定 的 数值 ， 
或 者 使 工作 机 构 在 运动 过 程 各 个 阶段 中 具有 不 
同 的 压力 。 

2) 调 压 回路 的 关键 元 件 是 ; 溢 流 阀 ( 直 ye 
动 式 溢 流 阀 、 先 导 式 溢 流 阀 、 电 磁 溢 流 阀 、 比 \ 
例 溢 流 阀 等 ) 。 

3) 典型 调 压 回 路 包括 : 调 压 回路 、 远 程 <)) 
调 压 、 多 级 调 压 、2 比例 调 压 、 电 磁 溢 流 阀 调 
压 回 路 等 。 

图 6-1 所 示 为 调 压 回路 。 液 压 系统 由 定量 














dy 














图 6-1 调 压 回 路 
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第 6 章 流 瓜 基本 回路 明 


< | 
a 


泵 、 溢 流 闪 和 节 流 阀 组 成 节 流 调 速 回路 ， 调 速 回路 工作 时 洪流 阀 处 于 开启 溢 流 状 
态 ， 洪 流 阀 用 来 调 定 液压 泵 的 工作 压力 。 若 系统 中 无 节 流 阀 ， 则 洪流 阀 起 安全 阀 
作用 ， 只 有 当 执行 元 件 处 于 行程 终点 、 泵 输出 油 路 闭锁 或 系统 超载 时 ， 洲 流 立 才 
开启 ， 起 安全 保护 作用 。 溢 流 阔 的 调 定 压力 必须 大 于 执行 元 件 的 最 大 工作 压力 和 
管 路 上 各 种 压力 损失 的 总 和 ， 作 调 压 阀 时 压力 可 调 大 5% ~ 10% ， 作 安全 阀 时 压 
力 则 可 调 大 10% ~20% 。 根 据 洪流 阀 的 压力 流量 特性 ， 在 不 同 淤 流 量 时 ， 压 力 
调 定 值 稍 有 变动 。 

图 6-2 所 示 为 远程 调 压 回 路 。 将 远程 调 
压 阀 (如 小 流量 溢 流 阅 ) 2 接 在 先导 式 淤 流 
阀 1 的 控制 油 口上 ,液压 泵 的 压力 即 可 由 远 
程 调 压 阀 2 进行 远程 调节 。 远 程 调 压 阀 可 根 
据 需要 安装 在 操作 方便 的 地 方 。 

图 6-3 所 示 为 多 级 调 压 回路 。 主 洪流 阀 1 
的 控制 油 口 通过 三 位 四 通 换 向 阀 4 分 别 接 至 
远程 调 压 阅 2 和 3， 使 系统 有 三 种 压力 调 定 
值 : 换 向 立 左 位 时 ， 压 力 由 阀 2 来 调 定 ; 换 图 6-2 远程 调 压 回路 
向 立 右 位 时 ， 泵 输出 压力 由 阀 3 来 调 定 ; 而 ”1 一 先 叶 式 溢 流 阅 “2 一 远程 调 压 阀 
换 向 阀 中 位 时 ， 由 主 洪流 阀 1 来 调 定 泵 的 最 高 压力 或 安全 压力 值 。 各 远程 调 压 立 
的 压力 可 在 主 溢 流 阔 的 调 定 压力 下 分 别 调节 。 
图 6-4 所 示 为 比例 调 压 回路 。 系 统 可 通过 电 液 比例 溢 流 阀 实 现 无 级 调 压 。 根 
据 执 行 元 件 行程 各 个 阶段 的 不 同 要 求 ， 调 节 输 入 比例 洪流 阀 的 电流 ， 即 可 改变 系 
统 的 工作 压力 ， 回 路 组 成 简单 ， 压 力 变 换 平稳 ， 冲 击 小 ， 更 易于 远 距离 和 连续 
控制 。 































































































图 6-3 多 级 调 压 回 路 图 6-4 比例 调 压 回 路 








1 一 主 滋 流 阀 2、3 一 远程 调 压 阀 4 一 三 位 四 通 换 向 阀 
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| 现代 冶金 设备 液压 传动 与 控制 


6.1.2 减 压 回路 


1) 减 压 回路 的 作用 是 : 使 与 主 油 路 同时 工作 的 支 路 获得 稳定 可 调 的 比 主 油 
路 压力 低 的 工作 压力 。 减 压 回 路 多 用 于 机 床 中 的 工件 夹 紧 、 导 轨 润 滑 或 液压 系统 
中 控制 油 路 等 辅助 回路 , 减 压 回路 正常 工作 的 前 提 是 主 油 路 的 压力 不 能 低 于 减 压 
阀 的 最 低 工 作 压 力 。 为 了 使 减 压 回路 工作 可 靠 起 见 , 减 压 阀 的 最 低调 整 压力 不 应 
小 于 0.5MPa， 最 高 调整 压力 至 少 应 比 系统 压力 小 0. 5MPa。 当 减 压 回 路 中 的 执行 
元 件 需要 调 速 时 ， 调 速 元 件 应 放 在 减 压 阀 的 后 面 ， 以 避免 减 压 阀 泄漏 〈 指 由 减 
压 阀 泄 油 口 流 回 油箱 的 油 液 ) 对 执行 元 件 的 速度 发 生 影 响 。 

2) 减 压 回路 的 关键 元 件 是 : 减 压 阀 ( 减 压 阀 、 单 向 减 压 阀 等 ) 。 

3) 典型 减 压 回 路 包括 : 单 向 减 压 、 多 级 减 压 、 远 程 减 压 、 比 例 减 压 等 。 

图 6-5 所 示 为 采用 单 向 减 压 阀 的 减 压 回 路 。 液 压 泵 同时 向 液压 氏 1 和 2 供 
油 。 液 压 和 2 活塞 向 下 运动 时 需要 低 于 系统 压力 的 某 一 稳定 压力 ， 而 活塞 向 上 返 
回 时 无 需 减 压 ， 为 此 在 回路 中 接 上 单 向 减 压 闪 3。 减 压 阀 的 调 压 范围 可 从 最 低压 
力 (0.5 ~0.7MPa) 至 溢 流 阅 4 调 定 压力 之 间 调 节 。 

图 6-6 所 示 为 比例 减 压 回 路 。 由 于 减 压 阀 工作 时 存在 阀 口 的 压力 降 和 泄漏 油 
路 的 泄漏 ， 其 总 有 一 定 的 功率 损耗 。 大 流量 的 减 压 回路 或 系统 有 多 处 需要 低压 输 
出 ， 建 议 另 外 采用 单独 的 液压 和 泵 来 供 ; 
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图 6-5 单 向 减 压 回路 图 6-6 比例 减 压 回路 
1、2 一 液压 氏 ”3 一 单 向 减 压 阀 “4 一 溢 流 阀 


6.1.3 增 压 回路 


1) 增 压 回 路 的 作用 是 : 用 来 使 系统 中 某 一 支 路 的 压力 高 于 系统 压力 的 回 
路 。 利 用 增 压 回路 ,液压 系统 可 以 采用 较 低 承 压 能 力 的 液压 人 汞 ， 其 至 可 以 利用 压 
缩 空气 动力 源 来 获得 较 高 的 系统 压力 。 
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2) 增 压 回路 的 关键 元 件 是 : 增 压 器 (其 增 压 比 为 增 压 器 大 小 活塞 面积 的 比 
值 )。 

3) 典型 增 压 回路 包括 : 单 作用 增 压 、 双 作用 增 压 等 。 

图 6-7 所 示 为 单 作 用 增 压 回 路 。 当 活塞 
向 右 运动 ， 只 有 在 遇 到 负载 时 ， 单 向 顺序 阀 
4 由 于 系统 压力 升 高 而 开启 ， 液压 油 进 入 增 
压 器 2 才 起 增 压 作用 。 活 塞 向 左 返回 时 ， 液 
压 氏 1 无 杆 腔 的 回 油 由 于 单 向 节 流 阀 5 的 背 
压 作用 进入 增 压 器 2 的 上 腔 ， 使 增 压 器 复位 ， 
为 下 一 行程 做 准备 ， 多 余 的 回 油 经 液 控 单 向 
痪 3 和 单 向 节 流 闪 5 回 油箱 。 液 控 单 向 阀 3 
的 作用 是 增 压 时 隔 开 高 低压 油 路 。 


6.1.4 御 荷 回路 


1) 御 荷 回路 的 作用 是 : 液压 泵 的 印 荷 
就 是 让 液压 泵 以 很 小 的 输出 功率 运转 ,或 以 
很 低 的 压力 运转 〈 压 力 务 荷 ) ， 或 让 液压 泵 “液压 条 2 增 压 器 3_ 流 控 单 向 阅 
输出 很 小 流量 的 液压 油 〈 流 量 和 和 荷 ) 。 在 液 4 一 单 向 顺序 阀 “5 一 单 向 节 流 阔 
压 系统 工作 时 ， 如 果 执 行 元 件 短 时 间 需 要 停 
止 动作 ， 不 需要 液压 泵 输出 功率 ， 此 时 可 让 液压 泵 印 荷 。 让 电动 机 停止 转动 也 可 
使 液压 泵 印 荷 ， 但 频繁 的 起 动 、 停 止 会 影响 液压 泵 和 电动 机 的 寿命 。 

2) 纯 荷 回路 的 关键 元 件 是 ， 先导 式 洪流 阅 、 外 控 顺 序 阀 、 变 量 泵 、 弛 荷 溢 
流 阀 、 电 磁 洪 流 阀 、 换 向 阀 、 比 例 溢 流 阀 等 。 

3) 典型 秃 答 回路 包括 : 压力 印 荷 回路 、 流 量 御 荷 回路 。 

压力 伸 荷 包括 换 向 闪 实 现代 荷 、 先 导 式 
液 流 闪 实 现 印 和 荷 、 外 控 顺 序 阀 实现 务 荷 、 御 
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图 6-7 单 作用 增 压 回 路 
















































































荷 溢 流 阁 实 现 印 荷 。 流 量 卸 荷 即 压力 补偿 变 3 
量 泵 实现 印 荷 。 Pe 

图 6-8 所 示 为 先导 式 洪流 阀 印 荷 回路 。 )(? | 
当先 导 型 溢 流 闪 1 的 控制 油 路 通过 二 位 二 通 [上 人 
电磁 换 向 阅 3 接 回 油箱 时 ， 液 压 奈 输出 的 油 c( ) 





























液 以 很 低 的 压力 经 洪流 阀 回 油箱 ， 实 现 液压 LU | 
泵 的 外 荷 。 阻 尼 器 2 可 防止 印 荷 和 升 压 时 产 。 加 6.8 先导 式 洪流 阀 务 荷 回路 
生 液 压 冲 击 。 使 用 电磁 洪流 阅 也 可 以 形成 相 1 一 先导 型 溢 流 阀 “2 一 阻尼 器 
同 工 作 原理 的 印 荷 回路 。 3 一 二 位 二 通电 位 换 向 闪 
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图 6-9 所 示 为 在 双 有 泵 供 油 回路 中 利用 外 控 式 顺序 阀 ( 作 缉 荷 阀 ) 的 务 荷 回 
路 ， 其 适用 于 工作 中 流量 变化 较 大 的 液压 系统 。 彼 人 荷 浆 4 设 定 大 流量 工 况 双 人 泵 供 
油 时 的 泵 源 压力 ， 洪 流 阀 3 设 定 高 压 小 流量 泵 2 供 油 时 泵 源 的 最 高 压力 ， 系 统 压 
力 低 于 名 奏 阀 4 的 设 定 压 力 时 ， 两 个 泵 同时 向 系统 供 油 ， 当 系统 压力 超过 种 和 荷 阀 
4 的 压力 时 ,低压 大 流量 泵 1 输出 的 油 液 通 过 纯 荷 阀 4 流 回 油箱 ， 只 有 高 压 小 流 
量 泵 2 向 系统 供 油 ， 减 少 了 功率 消耗 。 为 避免 压力 干扰 ， 件 荷 阀 4 设 定 压力 至 少 
应 比 洪流 阀 3 设 定 压力 低 0. 5MPa， 系 统 方 能 正常 工作 。 

图 6- 10 所 示 为 使 用 限 压 式 变量 和 实现 零 流 量 印 荷 的 回路 。 当 液压 币 3 活塞 
运动 到 行程 终点 或 换 向 阀 2 处 于 中 位 时 ， 泵 1 输出 压力 升 高 ， 当 泵 出 口 压力 接近 
泵 本 体 压力 调 节 闪 的 设 定 压力 时 ， 泵 进入 变量 工作 模式 ， 其 输出 流量 自动 适应 负 
载 的 需求 而 变化 。 在 上 述 工 况 下 ,有 泵 的 输出 流量 减 小 到 只 补充 液压 饶 或 换 向 阀 的 
泄漏 ， 回 路 实现 近似 零 流 量 伙 荷 。 系 统 中 的 洪流 浆 4 作 安 全 阅 用 ， 其 调整 压力 取 
系统 压力 的 120% ， 它 在 系统 中 经 常 处 于 关闭 状态 。 
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图 6-9 ”外 控 式 顺序 阀 印 荷 回路 图 6-10 限 压 式 变 量 和 泵 实现 零 流 量 印 荷 回路 
1 一 低压 大 流量 录 ”2 一 高 压 小 流量 泵 1 一 泵 ”2 一 换 向 阀 3 一 液压 和 ”4 一 洪流 阀 

















3 一 洪流 赣 4 一 印 茶 闪 
6.1.5 保 压 回路 


1) 保 压 回 路 的 作用 是 : 使 执行 机 构 工作 腔 的 压力 保持 在 某 一 恒定 值 附近 。 
2) 保 压 回路 的 关键 元 件 有 : 液 控 单 向 浆 、 蓄 能 器 、 辅 助 条 、 压 力 补偿 变量 
条 等 。 
3) 典型 的 保 压 回路 包括 : 内 不 带 补 油 的 保 压 回路 ， 如 液 控 单 向 阀 保 压 ; 
@ 带 补 油 的 保 压 回 路 ， 如 荤 能 器 保 压 、 辅 助 泵 保 压 、 压 力 补偿 变量 泵 保 压 等 。 
图 6-11 所 示 为 液 控 单 向 阀 的 保 压 回路 。 在 液压 缸 无 杆 腔 的 油 路 上 接 和 一 个 
液 控 单 向 阀 3 ， 当 换 向 闪 2 处 于 中 位 时 ， 液 控 单 向 阔 3 控制 油 失 压 ， 液 控 单 向 阀 
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反 向 关闭 ， 利 用 单 向 阀 锥 形 阀 座 的 密封 性 能 来 实现 液压 亿 无 杆 腔 保 压 。 换 向 阀 2 
处 于 中 位 时 变量 泵 1 和 件 荷 。 此 回路 保 压 时 间 较 长 时 ， 压 力 会 有 所 下 降 。 为 防止 压 
力 下 降 过 多 ， 无 杆 腔 的 油 路 上 接 入 了 压力 继电器 4， 当 压力 下 降 到 设 定 值 后 ， 压 
力 继电器 4 发 信号 使 换 向 阀 2 的 2Y 通电 ， 变 量 泵 1 向 液压 全 无 杆 腔 供 油 。 

图 6- 12 所 示 为 辅助 液压 泵 保 压 回路 。 在 回路 中 增设 一 台 辅 助 液压 泵 7， 当 
液压 氏 无 杆 腔 加 压 完毕 要 求 保 压 时 ， 由 压力 继电器 4 发 信号 ， 使 换 向 阀 2 的 1Y 
断 电 ， 换 向 阅 8 的 3Y 通电 ， 变 量 泵 1 纯 荷 ,辅助 液压 泵 7 向 无 杆 腔 供 高 压 油 ， 
维持 系统 压力 稳定 。 由 于 辅助 液压 泵 7 只 需 补充 系统 的 泄漏 ， 可 选用 小 流量 高 压 
泵 ,功率 损耗 小 。 压 力 稳定 性 取决 于 辅助 液压 泵 7 出 口 处 的 洪流 阀 6 的 稳定 性 。 
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图 6-11 液 控 单 向 阀 保 压 回路 图 6-12 辅助 泵 保 压 回路 
1 一 变量 泵 “2 一 换 向 内 1 一 变量 泵 2、8 一 换 向 阀 ”3 一 液 控 单 向 阀 
3 一 液 控 单 向 阀 4 一 压力 继电器 4 一 压力 继电器 、5 一 节 流 阀 6 一 溢 流 阀 7 一 辅助 液压 泵 








图 6- 13 所 示 为 使 用 著 能 器 的 保 压 回路 。 用 重 锤 式 蓄 能 器 5 代替 辅助 液压 泵 
在 保 压 过 程 中 向 液压 代 无 杆 腔 供 油 。 保 压 时 ， 重 锤 式 车 能 器 5 充 人 高 压 油 ， 重 锤 
上 升 ， 触及 限 位 开关 S 时 ,使 电 液 换 向 阀 2 的 电磁 铁 1Y 断 电 ， 主 液压 泵 务 荷 ， 
以 后 由 鞭 能 器 保持 系统 压力 。 采 用 重 锤 式 蓄 能 器 压力 波动 小 ， 不 超过 0. 1MPa 
(或 不 超过 0. 2MPa) 。 蓄 能 器 的 容量 由 保 压 时 间 内 系统 泄漏 量 来 决定 。 
6.1.6 平衡 回路 

1) 平衡 回路 的 作用 是 ;平衡 回路 在 起 重 机 械 以 及 一 些 具有 负 值 负载 工 况 液 
压 系 统 中 得 到 广泛 的 应 用 ， 其 作用 是 防止 液压 饶 或 液压 马达 及 与 之 相连 的 工作 部 


件 因 负 值 负 载 而 自行 下 落 。 平 衡 回 路 在 钢 厂 加 热 炉 炉 门 提升 、 加 热 炉 步 进 梁 等 液 
压 系 统 中 都 得 到 广泛 应 用 。 















































1S9 


有 现代 冶金 设备 液压 传动 与 控制 


2) 平衡 回路 的 关键 元 件 是 : 平 
衡 痪 (顺序 阀 形 成 的 平衡 几 、 各 种 专 
用 平衡 阀 等 ) 。 

3) 平衡 回路 的 典型 回路 包括 : 
内 控 式 顺 序 阀 形成 的 平衡 回路 、 外 控 
式 顺序 阀 形 成 的 平衡 回路 、 专 用 平衡 
阀 形 成 的 平衡 回路 等 。 

图 6-14 所 示 为 使 用 顺序 阀 形 成 
的 平衡 回路 。 图 6- 14a 所 示 为 用 内 控 
式 平衡 阀 组 成 的 平衡 回路 。 调 整 内 控 
式 平衡 痪 1 的 开启 压力 稍 大 于 立 式 液 
压 饶 活塞 和 工作 部 件 自重 形成 的 液压 
饶 下 腔 的 背 压 ， 即 可 防止 工作 部 件 自 
行 下 落 , 平衡 阀 相 当 于 平衡 锤 的 作 
用 。 这 种 回路 在 活塞 向 下 运动 时 ， 回 
油 腔 有 一 定 的 背 压 ， 运 动 平稳 。 图 
6- 14b 所 示 为 外 控 式 平衡 阀 2 组 成 的 
平衡 回路 。 在 活塞 向 下 运动 时 ， 外 控 





















































式 平衡 阀 被 进 油 路 上 的 控制 液压 油 打 开 ， 回 油 腔 























利用 ， 
3。 假 如 没有 单 向 节 流 阀 3， 














进 油 路 上 压力 消失 ， 外 控 平 衡 阀 因 控 制 














图 6-13 使 用 蓄 能 器 保 压 回路 
1 一 变量 泵 “2 一 换 向 阀 3 一 液 控 单 向 阀 
4 一 单 向 节 流 阀 ”5 一 重 锤 式 车 能 


























运动 部 件 的 势能 得 以 








背 压 消失 ， 








系统 效率 提高 。 为 控制 活塞 因 自 重 快速 下 降 ， 在 回 油 路 上 串 入 单 向 节 流 阀 
活塞 由 于 自重 而 加 速 下 降 , 液压 和 氏 上 腔 供 油 不 足 ， 
I 路 失 压 而 关闭 ， 阀 关闭 后 控制 油 路 又 重 












































新 建立 压力 ， 阀 再 次 打开 。 外 控 平衡 阀 阀 口 的 时 间 时 开 致 使 活塞 向 下 运动 过 程 中 


产生 扑 行 、 振 动 冲 击 ， 运 动 不 平稳 。 


图 6- 15 所 示 为 使 用 专用 平衡 阀 形 成 的 平衡 回路 。 专 用 平衡 阀 阀 芯 是 阻尼 锥 


阀 结 构 ， 人 性 
控制 口 压力 来 调节 流出 液压 缸 的 流量 


6.1.7 制 动 缓冲 回路 








能 较 好 。 专 用 平衡 阔 关 闭 时 能 
， 使 液压 氏 的 下 降 速 度 平稳 可 控 。 





够 可 靠 地 锁 紧 液压 条 ， 开 启 时 可 以 根据 








1) 制 动 缓冲 回路 的 作用 是 : 





液压 执行 元 件 驱动 运动 惯量 较 大 的 工作 部 件 ， 
在 其 运动 状态 下 突然 停止 或 换 向 时 ， 由 于 运动 部 件 具 有 较 大 的 动能 





， 液 压 回路 中 


会 产生 很 大 的 冲击 和 振动 ， 影 响 运动 部 件 的 定位 精度 ， 严重 时 会 损坏 机 件 ， 妨碍 
机 天 正常 工作 。 为 了 减少 液压 冲击 ， 除 了 在 液压 元 件 本 身 结构 上 采取 茶 些 措施 ， 
如 在 液压 纪 端 部 设置 缓冲 装置 ， 电 液 换 向 阀 设置 阻尼 器 ， 或 在 液压 系统 中 设置 组 
冲 回路 来 降低 系统 由 于 动能 较 大 执行 机 构 停 止 或 换 向 时 产生 的 冲击 和 振动 。 
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第 6 章 液 扑 基本 辐 路 四 






















































































b) 
图 6-14 使 用 顺序 阀 的 平衡 回路 图 6-15 使 用 专用 平衡 阀 的 平衡 回路 
1 一 内 控 式 平衡 交 “2 一 外 控 式 平衡 间 A、B 一 专用 平衡 阅 的 进 、 出 工作 油 吕 
3 一 单 向 节 流 阀 4 一 洪流 阀 Xx 一 阀 的 控制 油 口 
2) 制 动 缓冲 回路 的 关键 元 件 有 : 
海流 浆 及 其 配 流 机 构 等 。 1 
3) 典型 的 制 动 缓冲 回路 包括 : 
行程 节 流 阀 缓冲 回路 、 洪 流 阀 缓冲 回 | | 
路 等 。 


图 6-16 所 示 为 采用 单 向 行程 节 流 
阀 (减速 阅 〉 的 缓冲 回路 。 在 液压 饶 
有 杆 腔 回 油 路 上 接 人 单 向 行程 节 流 阀 
1， 当 活塞 运动 到 预定 位 置 时 ， 活 塞 杆 
上 的 挡 铁 2 压 下 行程 节 流 阀 的 闪 芯 ， 
使 行程 节 流 阀 的 开 度 逐渐 减 小 直至 关 ’ 
闭 ， 从 而 使 运动 部 件 逐 渐 减 速 直至 停 
止 ， 达 到 在 行程 终点 减速 缓冲 的 目的 ， ) 
减速 的 快慢 由 挡 铁 的 斜 度 来 控制 。 
图 6-17 所 示 为 采用 洪流 阀 的 制 动 ”图 6-16 采用 单 向 行程 节 流 阀 的 缓冲 回路 
缓冲 回路 。 带 有 缓冲 装置 的 液压 缸 能 在 行程 两 终端 平稳 无 冲击 的 停止 ， 然 而 当 液 
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压 饶 在 任意 位 置 停止 或 反 向 运动 时 ,液压 饶 回 油 侧 的 油 路 上 会 产生 液压 冲击 ， 对 
质量 大 、 定 位 精度 高 的 液压 元 件 的 冲击 尤为 严重 。 为 此 在 两 侧 油 路 上 设置 反应 灵 
敏 的 小 型 直 动 式 溢 流 阀 ， 以 降低 液压 冲击 。 图 6-17 所 示 的 两 个 缓冲 回路 均 可 实 
现 双 向 缓冲。 图 6- 17a 所 示 为 采用 两 个 洪流 阐 和 两 个 单 向 阀 组 成 的 制 动 阅 组 ， 图 
6- 17b 所 示 为 用 一 个 洪流 阀 和 四 个 单 向 阀 组 成 的 缓冲 溢 流 阀 组 。 液 奈 和 饶 运动 过 程 
中 ， 如 果 液压 氏 需 要 快速 换 向 或 停止 ， 则 液压 红 回 油 侧 油 路 的 液压 油 由 于 吸收 运 
动 部 件 的 动能 而 压力 快速 升 高 ， 当 压力 超出 直 动 式 溢 流 阀 调 定 压力 时 ， 溢 流 阀 开 
启 洪流 ， 以 缓冲 管 路 中 异常 升 高 的 液压 冲击 ， 同 时 通过 单 向 阀 向 男 一 侧 补 油 。 由 
于 洪流 阀 只 需 溢出 很 小 一 部 分 油 液 即 可 缓解 液压 冲击 ， 故 只 需 采 用 小 型 溢 流 阀 。 
为 了 使 系统 能 正常 工作 ,洪流 阀 调节 压力 至 少 要 比 正常 工作 时 的 最 高 压力 


高 10% 。 
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a) 
图 6-17 采用 洪流 阀 的 制 动 缓冲 回路 




















6.2 方向 控制 回路 


方向 控制 回路 用 于 控制 执行 元 件 的 运动 方向 ， 它 是 利用 控制 进入 执行 元 件 的 
油 液 的 通 、 断 或 改变 方向 来 实现 的 。 高 品质 的 换 向 回路 要 求 换 向 迅速 、 换 向 位 置 
准确 且 平 稳 无 冲击 。 

6.2.1 换 向 回路 


1) 换 向 回路 的 作用 是 : 改变 执行 元 件 的 运动 方向 。 
2) 换 向 回路 的 关键 元 件 有 : 换 向 阁 、 双 向 和 泵 等 。 
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3) 典型 的 换 向 回路 包括 : 阀 控 的 换 向 回路 、 双 向 泵 控制 的 换 向 回路 等 。 

图 6- 18 所 示 为 采用 电磁 换 向 闪 1 控制 液压 币 3 运动 方向 的 换 向 回路 。 电 磁 
换 向 立 工 作 在 左 位 时 液压 饶 向 下 运动 ， 液 压 氏 下 腔 回 油 经 单 向 节 流 阀 2 节 流 后 回 
油箱 ; 电磁 换 向 阀 工 作 在 右 位 时 液压 氏 向 上 运动 。 电 磁 换 向 阀 1 采用 二 位 四 通 、 
三 位 四 通 或 三 位 五 通 换 向 阀 都 可 以 使 执行 元 件 换 向 。 二 位 换 向 阅 只 能 使 执行 元 件 
正 反 两 个 方向 运动 。 三 位 换 向 阅 有 中 位 ， 不 同 的 滑 阀 中 位 机 能 可 使 系统 获得 不 同 
的 控制 功能 ， 如 M 型 滑 阀 机 能 使 执行 元 件 停止 ,液压 泵 缉 荷 。 五 通 换 向 阅 有 两 
个 油 口 ， 执 行 元 件 正 反 向 运动 时 ， 两 回 油 路 上 设置 不 同 的 背 压 ， 可 获得 不 同 的 
速度 。 

图 6- 19 所 示 为 采用 双向 变量 泵 使 液压 垂 换 向 的 回路 。 图 中 液压 条 4 的 活塞 
向 右 运 动 时 ， 其 进 油 流量 大 于 排 油 流量 ， 双 向 变量 录 1 吸油 侧 流量 不 足 ， 通 过 液 
控 单 向 隅 5 从 补 油箱 补 油 ; 当 双 向 变量 泵 1 换 向 ,活塞 向 左 运 动 时 ， 排 油 流量 大 
于 进 油 流量 ， 双 向 变量 泵 1 吸油 侧 的 油 液 通 过 由 进 油 侧 压 力 打 开 的 液 控 单 向 疼 
排 油 。 洪 流 阀 2 和 6 分 别 限 制 活塞 向 右 和 向 左 运动 时 的 最 高 压力 。 液 控 单 向 阀 5 
可 用 单 向 阀 来 代 符 。 
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图 6-18 采用 电磁 换 向 阀 的 换 向 回路 。” 图 6-19 采用 双向 变量 泵 使 液压 负 换 向 的 回路 
1 一 电磁 换 向 阀 2 一 单 向 节 流 阅 “3 一 液压 缸 1 一 双向 变量 泵 ”2、6 一 溢 流 阀 
3 、5 一 液 控 单 向 阀 4 一 液压 所 
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6.2.2 锁 紧 回路 


1) 锁 紧 回路 的 作用 是 : 锁 紧 回路 可 使 液压 生活 塞 在 任意 位 置 停止 ， 并 防止 
其 停止 后 窜 动 。 三 位 四 通 换 向 阀 中 位 0 型 或 M 型 滑 阀 机 能 可 以 使 活塞 在 行程 范 
围 内 任意 位 置 停止 但 由 于 滑 阀 的 泄漏 ， 其 锁 紧 性 能 不 好 ， 故 常用 泄漏 小 锥 阀 结 
构 的 液 控 单 向 阀 作为 锁 紧 元 件 。 

2) 锁 紧 回路 的 关键 元 件 是 : 液 控 单 向 阀 等 。 

3) 典型 的 锁 紧 回路 包括 : 单 向 锁 紧 回路 、 双 向 锁 紧 回路 等 。 

图 6-20a 所 示 为 采用 液 控 单 向 立 使 卜 式 液压 氏 双 向 锁 紧 的 回路 。 在 液压 氏 两 
侧 油 路 上 串 接 液 控 单 向 阀 (液压 锁 ) ， 换 向 阀 中 位 时 活塞 可 以 在 行程 的 任何 位 置 
锁 紧 ， 左 右 都 不 能 窜 动 。 对 于 立 式 液压 人， 只 需 用 一 个 液 控 单 向 阀 就 可 实现 锁 
紧 ， 如 图 6-20b 所 示 。 液 控 单 向 阀 具 限制 活塞 向 下 寓 动 ， 单 向 节 流 闪 可 防止 活塞 
下 降 时 超速 而 产生 振动 和 冲击 。 

液 控 单 向 阀 锁 紧 回路 中 的 换 向 阀 应 采用 Y 型 或 日 型 消 阀 机 能 ， 因 为 换 向 阀 
中 位 时 希望 液 控 单 向 阀 的 控制 油 路 立即 失 压 ， 单 向 立 才 能 快速 关闭 ， 定 位 锁 紧 精 
度 高 。 同 样 的 理由 ， 单 向 节 流 阀 不 易 安装 在 液 控 单 向 阀 和 换 向 阀 之 间 。 
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a) b) 
图 6-20 采用 液 控 单 向 阀 实 现 的 锁 紧 回路 


6.3 速度 控制 回路 








液压 传动 系统 中 的 速度 控制 回路 包括 调节 液压 执行 元 件 速度 的 调 速 回 路 、 使 
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i 
之 获得 快速 运动 的 增 速 回 路 、 不 同 运 动 速度 之 间 进 行 切换 的 速度 换 接 回路 。 


6.3.1 调 速 回路 


调 速 是 为 了 满足 液压 执行 元 件 对 工作 速度 的 要 求 。 在 不 考虑 液压 油 的 压缩 性 
和 泄漏 的 情况 下 ， 液 压 币 的 运动 速度 " 为 











5= 工 
液压 马达 的 转速 nn 为 

_9 

Vs 


式 中 g 一 一 输入 液压 氏 、 液 压 马 达 的 流量 ; 

4 一 一 液压 饶 的 有 效 作用 面积 ; 

Wi 一 一 液压 马达 的 排 量 。 

由 以 上 两 式 可 知 ， 改 变 输入 液压 执行 元 件 的 流量 9 或 改变 液压 马达 的 排 量 
Vy (无 级 改变 液压 氏 有 效 作用 面积 4 是 不 容易 实现 的 ) 均 可 以 达到 改变 执行 元 
件 速度 的 目的 。 为 了 改变 进入 液压 执行 元 件 的 流量 ， 可 采用 变量 液压 泵 来 供 油 ， 
也 可 采用 定量 泵 和 流量 控制 阀 的 方法 。 用 定量 条 和 流量 控制 闪 来 调 速 的 回路 ， 称 
为 节 流 调 速 ; 通过 改变 泵 或 液压 马达 的 排 量 调 速 的 回路 ， 称 为 容积 调 速 ， 通过 变 
量 俏 和 流量 控制 阀 来 达到 调 速 的 回路 ， 则 称 为 容积 节 流 调 速 。 

1. 节 流 调 速 回路 

节 流 调 速 回路 的 工作 原理 是 通过 改变 回路 中 流量 控制 元 件 ( 节 流 阀 和 调 速 
阀 ) 通 流 面积 的 大 小 来 控制 进 、 出 执行 元 件 的 流量 ， 以 调节 其 运动 速度 。 根 根 
流量 控制 阀 在 回路 中 的 位 置 不 同 ,分 为 进 油 节 流 调 速 、 回 油 节 流 调 速 和 旁 路 节 流 
调 速 三 种 回路 。 前 两 种 回路 也 称 为 定 压 式 节 流 调 速 回 路 ， 后 一 种 由 于 回路 的 供 油 
压力 随 负载 的 变化 而 变化 ， 又 称 为 变 压 式 节 流 调 速 回路 。 

(1) 进 油 节 流 调 速 回路 ” 进 油 节 流 调 速 回路 如 图 6-21a 所 示 。 其 中 ，g 为 
泵 的 输出 流量 ，pyp 为 泵 的 输出 压力 。 

因 液 压 负 有 杆 腔 背 压 p, 为 0， 故 液压 和 饶 无 杆 腔 的 压力 pj 为 























Pi1= (6-1) 
1 
泵 出 口 压 力 为 pp ， 节 流 阀 前 后 的 压力 差 Ap 为 
Ap =pp -Pi (6-2) 
通过 节 流 阀 的 流量 gi 为 
q1 =KAr Vpp -Pi (6-3) 


液压 缸 的 运动 速度 " 为 
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(6-4) 














0 Fmax= Pp rr 
a) b) 

















图 6-21 进 油 节 流 调 速 回路 


由 式 (6-4) 可 得 进口 节 流 调 速 回路 的 负载 特性 曲线 ， 如 图 6-21b 所 示 。 这 
种 回路 的 调 速 范围 较 大 ， 由 负载 特性 曲线 可 知 ， 当 节 流 阀 开口 41 调 定 后 ， 速 度 
随 负载 的 增 大 而 减 小 。 

(2) 回 油 节 流 调 速 回路 ” 回 油 节 流 调 
速 回 路 如 图 6-22 所 示 (图 中 各 物理 量 与 图 
6-21a 相同 ) 。 这 种 回路 的 负载 特性 和 进 油 
节 流 调 速 回路 相同 ， 速 度 随 负 载 的 增 大 而 减 
小 〈 读 者 可 仿照 进口 节 流 调 速 回 路 负载 特 
性 的 公式 自行 推导 )。 进 油 与 回 油 节 流 调 速 
回路 的 不 同 之 处 如 下 : 

1) 承受 负 值 负载 的 能 力 。 回 油 节 流 调 
速 回 路 的 节 流 阀 使 液压 生 回 油 腔 形成 一 定 的 
背 压 ， 在 负 值 负载 时 ， 背 压 能 阻止 工作 部 件 
的 前 冲 ， 而 进 油 节 流 调 速 由 于 回 油 腔 没有 背 
压 ， 因 而 不 能 在 负 值 负载 下 工作 。 

2) 停车 后 的 起 动 性 能 。 长 期 停车 后 液 
压 饶 油 腔 内 的 油 液 会 流 回 油箱 ， 当 液压 泵 重 
新 向 液压 向 供 油 时 ， 在 回 油 节 流 调 速 回路 中 ， 由 于 进 油 路 上 没有 节 流 浆 控 制 流 
量 ， 会 使 活塞 前 冲 ; 而 在 进 油 节 流 调 速 回路 中 ， 由 于 进 油 路 上 有 节 流 浆 控 制 流 











































































































图 6-22 回 油 节 流 调 速 回 路 
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量 ， 故 活塞 前 冲 很 小 ， 其 至 没有 前 冲 。 
3) 实现 压力 控制 的 方便 性 。 进 ; 














I 方 流 调 速 回路 中 ， 进 


第 6 章 流 瓜 基本 回路 用 


十 EP 














| 腔 的 压力 将 随 负 载 


而 变化 ， 当 工作 部 件 碰 到 止 挡 块 而 停止 后 ， 甚 压力 将 升 到 滋 流 闪 的 调 定 压力 ， 利 


用 这 一 压力 变化 来 实现 压力 控制 是 很 方便 的 ; 但 在 回 
油 腔 的 压力 才 会 随 负载 而 变化 ， 当 工作 部 件 碰 到 止 挡 块 后 ， 其 压力 将 降 至 零 ， 昌 


























| 方 流 调 速 回路 中 ， 只 有 回 


然 也 可 以 利用 这 一 压力 变化 来 实现 压力 控制 ， 但 其 可 靠 性 差 ， 一 般 均 不 采用 。 


4) 发 热 及 泄漏 的 影响 。 在 进 ; 
油 将 直接 进入 液压 伺 的 进 ; 






























































| 腔 ; 而 在 回 ; 























1 节 流 调 速 回路 中 ， 经 过 市 流 阀 发 热 后 的 液压 
1 节 流 调 速 回路 中 ， 经 过 节 流 阀 发 热 后 的 


液压 油 将 直接 流 回 油箱 冷却 。 因 此 ， 发 热 和 泄漏 对 进 油 节 流 调 速 的 影响 均 大 于 对 
回 油 节 流 调 速 的 影响 。 




















5) 运动 平稳 性 。 在 回 
尼 作 用 ， 同 时 空气 也 不 易 渗 入 ， 而 在 进 } 









































1 方 流 调 速 回路 中 ， 由 于 有 背 压 存在 ， 它 可 以 起 到 阻 
1] 节 流 调 速 回路 中 则 没有 背 压 存在 ， 因 此 


可 以 认为 回 油 节 流 调 速 回路 的 运动 平稳 性 好 一 些 。 为 了 提高 回路 的 综合 性 能 ， 一 











般 常 采用 进 油 节 流 调 速 并 在 回 




















| 路 上 加 背 压 阀 的 回路 ， 使 其 兼 具 两 者 的 优点 。 


(3) 旁 路 节 流 调 速 回路 ”图 6-23a 所 示 为 采用 节 流 阀 的 旁 路 节 流 调 速 回路 。 


其 中 ，gs 为 人 汞 的 输出 流量 ，ps 为 泵 的 输出 压力 。 节 流 阀 调节 液压 泵 流 回 > 
流量 ， 从 而 控制 了 进入 液压 饶 的 流 
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Ee 


三 

















| 箱 的 











通过 调节 节 流 阀 的 通 流 面 积 ， 即 可 实现 调 


速 。 由 于 洪流 作用 已 由 节 流 阀 承 担 ， 故 旁 路 节 流 调 速 回路 中 ， 溢 流 阀 实际 上 是 安 
全 了 阀 ， 和 常态 时 关闭 ， 过 载 时 打开 ， 其 调 定 压力 为 最 大 工作 压力 的 1.1~1.2 售 。 
旁 路 节 流 时 液压 泵 的 工作 压力 随 负载 变化 而 不 恒定 ， 所 以 这 种 调 速 方式 又 称 变 压 
式 节 流 调 速 。 

Al 








A2 


a) 
图 6-23 










调 速 阔 


4TI>4To>4T3 








旁 路 节 流 调 速 回路 
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图 6-23a 中 ,液压 负 有 杆 腔 背 压 为 0， 液 压 包 无 杆 腔 的 压力 pi 为 


F 
pi 二 (6-5) 
PP =P!1 
节 流 阀 前 后 的 压力 差 Ap 为 
Ap =p1 (6-6) 
通过 节 流 阀 的 流量 g; 为 
gq3 = KA VDT (6-7) 
进入 液压 秆 的 流量 gj 为 
q1 =qp 一 人 4 VP1 (6-8) 


液压 缸 的 运动 速度 " 为 


,1 gp -KAr Vp (6-9) 
A 4 


把 式 (6-5) 带 和 人 式 (6-9) 得 





£ 


qi gp 一 K41 A 
只 让 二 (6-10) 
式 中 K 一 一 节 流 阀 的 比例 系数 ; 

41 一 一 节 流 口 过 流 面 积 (其 余 参 数 含 义 如 图 6-23a 所 示 )。 

由 式 (6-10) 可 得 旁 路 节 流 调 速 负载 特性 曲线 ， 如 图 6-23b 所 示 。 旁 路 节 
流 调 速 回路 负载 特性 很 软 ， 低 速 承 载 能 力 又 差 ， 故 其 应 用 比 前 两 种 回路 少 ， 只 用 
于 对 速度 平稳 性 要 求 不 高 的 系统 中 。 

(4) 采用 调 速 阀 的 节 流 调 速 回路 ”使 用 节 流 阀 的 节 流 调 速 回路 ， 速 度 负 和 载 
特性 都 比较 “ 软 ”， 变 载荷 下 的 运动 平稳 性 都 比较 差 。 为 了 克服 这 个 缺点 ， 回 路 
中 的 节 流 阀 可 用 调 速 阀 来 代替 。 采 用 调 速 阀 的 节 流 调 速 回路 ， 变 载 集 下 的 运动 平 
稳 性 好 ， 但 是 回路 的 功率 损失 较 大 ， 既 有 节 流 损失 和 洪流 损失 ， 又 有 减 压 损失 ， 
且 系统 效率 低 。 

2. 容积 调 速 回 路 

容积 调 速 回路 是 通过 改变 泵 或 马达 的 排 量 来 实现 调 速 的 。 其 主要 优点 是 没有 
节 流 损失 和 洪流 损失 ， 因 而 效率 高 ， 油 液 温 逢 小 ， 适 用 于 高 速 、 大 功率 调 速 系 
统 。 其 缺点 是 变量 泵 和 变量 马达 的 结构 较 复 杂 ， 成 本 较 高 。 容 积 调 速 回 路 通常 有 
三 种 基本 形式 : 变量 泵 和 定量 液压 执行 元 件 组 成 的 容积 调 速 回路 ; 定量 泵 和 变量 
马达 组 成 的 容积 调 速 回路 ; 变量 泵 和 变量 马达 组 成 的 容积 调 速 回路 。 

(1) 变量 泵 和 定量 液压 执行 元 件 的 容积 调 速 回路 ”图 6-24a 中 所 示 的 执行 
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第 6 章 ， 演 IE 基本 四 路 


元 件 为 液压 氏 3， 溢 流 阀 2 起 安全 作用 。 图 6-24b 中 所 示 的 执行 元 件 为 液压 马达 








5， 洲 流 阅 3 起 工作 负载 安全 作用 ， 溢 流 闪 4 调 定 补 油 压 力 。 


Al A 














a) b) 
图 6-24 变量 泵 和 定量 液压 执行 元 件 的 容积 调 速 
a) 执行 元 件 为 液压 氏 ”1 一 变量 泵 “2 一 溢 流 阀 “3 一 液压 全 
b) 执行 元 件 为 液压 马达 1 一 变量 泵 “2 一 补 油泵 3、4 一 溢 流 阀 5 一 液压 马达 


(2) 定量 泵 和 变量 马达 的 容积 调 速 回路 ”图 6-25a 所 示 为 由 定量 泵 和 变量 
马达 组 成 的 容积 调 速 回路 。 其 中 ， 溢 流 闪 3 起 工作 负载 安全 作用 ,洪流 阅 4 调 定 
补 油 压 力 。 由 于 液压 泵 1 的 转速 和 排 量 均 为 常数 ， 当 负载 功率 恒定 时 ， 变 量 马达 
5 的 输出 功率 P 和 回路 工作 压力 p 都 恒定 不 变 ， 因 为 变量 马达 5 的 输出 转 和 矩 了 与 
其 排 量 Vy 成 正比 ， 变 量 马达 的 转速 则 与 Vy 成 反比 ， 所 以 这 种 回路 称 为 恒 功率 
调 速 回路 。 其 调 速 特性 如 图 6-25b 所 示 。 













































































a) b) 


图 6-25 定量 泵 和 变量 马达 组 成 的 容积 调 速 
1 一 液压 泵 ”2 一 补 油泵 3、4 一 洪流 阀 5 一 变量 马达 
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(3) 变量 和 泵 和 变量 马达 容积 调 速 回路 ”图 6-26a 所 示 为 采用 双向 变量 泵 1 和 
双向 变量 马达 2 的 容积 调 速 回路 。 该 回路 属 闭 式 系统 。 补 油泵 4 是 补 油 用 定量 
和 泵 ， 排 量 较 小 。 溢 流 阀 3 起 工作 负载 安全 作用 ， 溢 流 阀 5 调 定 补 油 压力 。 单 向 立 
6、8 和 7、9 分 别 用 于 分 隔 高 压 工 作 油 路 和 低压 回 油 路 。 

一 般 工 作 部 件 都 在 低速 时 要 求 有 较 大 的 转 和 矩 ， 因 此 这 种 系统 在 低速 范围 内 调 
速 时 ， 先 将 液压 马达 的 排 量 调 为 最 大 (使 液压 马达 能 获得 最 大 输出 转 矩 ) ， 然 后 
改变 泵 的 输 油 量 。 当 变量 泵 的 排 量 由 小 变 大 ， 直 至 达到 最 大 输 油 量 时 ， 液 压 马 达 
转速 亦 随 之 升 高 ， 输 出 功率 随 之 线性 增加 ， 此 时 液压 马达 处 于 恒 转 矩 状态 ; 若 需 
要 进一步 加 大 液压 马达 转速 ， 则 可 将 变量 马达 的 排 量 由 大 调 小 ， 此 时 液压 马达 输 
出 转 矩 随 之 降低 ， 而 泵 则 处 于 最 大 功率 输出 状态 不 变 ， 故 液压 马达 亦 处 于 恒 功 率 
输出 状态 。 变 量 泵 和 变量 马达 容积 调 速 回路 的 特性 曲线 如 图 6-26b 所 示 。 
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3 
二 Pp 
1 
J 
人 
NMmin NMmax| RM 
性 转 短 调 这 | 局 功 举 调 速 | 
a) b) 


图 6-26 采用 双向 变量 泵 和 双向 变量 马达 的 容积 调 速 回路 





3. 容积 节 流 调 速 回路 

容积 节 流 调 速 回路 的 工作 原理 是 采用 压力 补偿 型 变量 泵 供 油 ， 用 流量 控制 阀 
调节 进入 液压 氏 的 流量 以 调节 液压 红 的 运动 速度 ， 同 时 采用 压力 反馈 ,使 变量 泵 
的 输出 流量 自动 地 与 液压 和 氏 所 需 的 流量 相 适 应 。 这 种 调 速 回 路 本 质 上 属于 容积 调 
速 ， 它 没有 洪流 损失 ， 效 率 较 高 ， 速 度 稳定 性 也 比 单纯 的 容积 调 速 回路 好 ， 常 用 
在 速度 范围 大 ， 功 率 不 大 的 场合 ， 如 组 合 机 床 的 进 给 系统 等 。 

(1) 限 压 式 变 量 泵 和 调 速 阀 的 容积 节 流 调 速 回路 ”图 6-27a 所 示 为 由 限 压 
式 变量 泵 1 和 调 速 阀 3 组 成 的 容积 节 流 联合 调 速 回路 。 溢 流 阅 4 为 背 压 阀 ， 液压 
氏 两 腔 的 承 夺 面积 分别 为 4 、4,， 液压 氏 所 受 外 负载 为 F。 图 6-27b 所 示 为 该 回 
路 的 特性 曲线 。 
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图 6-27 限 压 式 变 量 泵 和 调 速 阀 的 容积 节 流 调 速 
4 


1 一 变量 泵 2、4 一 洪流 阀 3 一 调 速 阀 


图 6-27b 中 曲线 4 -B-C 为 限 压 变量 泵 的 工作 特性 曲线 。ps 为 限 压 变量 泵 
设 定 的 限 压 值 。 当 泵 出 口 压 力 小 于 pp 时 ， 泵 处 于 定量 泵 工作 状态 ,输出 流量 为 
限定 的 最 大 值 gp,,,。 当 泵 出 口 压力 达到 py 值 时 ， 限 压 变量 泵 开始 进入 减少 排 量 
的 变量 状态 ， 泵 出 口 压力 越 高 ， 排 量 越 小 ， 到 C 点 时 ， 泵 出 口 压力 最 高 ， 但 排 
量 接近 于 0。 曲线 九 - 刁 -下 为 调 速 闪 的 工作 特性 曲线 。 在 刀 -五 段 ， 调 速 阀 前 后 
压 差 较 小 ， 调 速 阀 的 流量 还 随 人 负载 压力 变化 。E -有 段 调 速 阀 处 于 恒 流 量 输出 状 
态 。 在 点 (F 点 即 限 压 变量 泵 的 | 
工作 点 )， 限 压 变 量 泵 的 输出 流量 
等 于 调 速 阀 的 恒定 输出 流量 ， 变 量 
有 泵 输出 的 流量 全 部 通过 调 速 阀 进入 
液压 适 ， 所 以 容积 节 流 调 速 回路 本 
质 上 是 容积 调 速 。 回 路 中 泵 的 输出 
流量 可 以 随 调 速 阀 开口 的 变化 而 变 
化 ， 若 调 速 阀 开 口 增 大 ， 调 速 阀 的 
工作 特性 曲线 上 移 为 D-E'-r， 
这 时 限 压 变量 泵 的 工作 点 也 将 变 
到 多 '。 

(2) 差 压 式 变量 泵 和 节 流 阀 的 
容积 节 流 调 速 回路 ”图 6-28 所 示 为 
差 压 式 变量 季 和 节 流 辣 组 成 的 容积 图 6-28 差 压 式 变量 泵 和 节 流 赣 窜 积 节 流 调 速 
节 流 调 速 回路 。 在 该 回路 中 ， 溢 流 es 
阀 1 是 背 压 阀 ， 用 来 提高 液压 饶 的 




























































































、2 一 洪流 阀 





171 


是 现代 冶金 设备 液压 传动 与 控制 


运动 平稳 性 ; 溢 流 闪 2 起 安全 闪 作 用 。 节 流 阀 两 端的 压 差 由 差 压 式 变量 条 的 控制 
机 构 来 调 定 。 正 和 常 工 作 时 ， 节 流 阀 进出 口 压 差 近 似 维持 为 恒定 值 (取决 于 变量 
稍 右 侧 变量 液压 弓 活 塞 处 弹簧 的 压缩 量 ) ， 泵 左 侧 变量 活塞 的 作用 面积 为 41 ， 石 
侧 变量 活塞 两 端的 作用 面积 分 别 为 人 和 4， 且 有 4 +4, =4。 当 执行 元 件 工作 进 
给 时 ， 压 力 油 经 节 流 阀 进 入 系统 ， 如 果 通 过 节 流 阀 的 流量 大 于 节 流 阀 在 调 定 开口 
47 和 进出 口 压 差 下 的 通过 流量 时 ， 节 流 阀 进口 处 压力 pp 升 高 ， 两 个 变量 活塞 的 
液压 力 合力 向 右 作 用 在 定子 上 ， 压 缩 弹 簧 ， 定 子 向 右 移动 ， 减 小 偏心 距 。， 使 液 
压 泵 的 输出 流量 减少 至 与 节 流 阀 通 过 的 流量 相 适 应 。 同 理 ， 在 节 流 阀 开口 改变 或 
外 人 鱼 载 变化 时 ， 该 回路 都 能 实现 与 人 汞 输出 流量 和 节 流 阀 通过 流量 相 适 应 ， 且 在 负 
载 变 化 、 市 流 闪 开口 不 变 时 ， 该 回路 也 能 保持 输入 液压 饶 的 流量 基本 不 变 。 差 压 
式 变量 泵 容积 节 流 调 速 回 路 宜 用 在 负载 变化 大 ， 速 度 较 低 的 中 、 小 功率 场合 ， 如 
某 些 组 合 机 床 的 进 给 系统 中 。 


6.3.2 快速 运动 回路 


1. 液压 缸 差 动 连接 回路 

图 6-29 所 示 的 回路 是 利用 二 位 三 通 换 向 阀 4 实现 的 液压 氏 差 动 连接 回路 。 
这 种 连接 方式 可 在 不 增加 液压 泵 流量 的 情况 下 提高 液压 执行 元 件 的 运动 速度 。 快 
速 进 给 时 ， 换 向 阅 2 在 左 位 ， 二 位 三 通 换 向 阀 4 
断 电 ,液压 生 差 动 连接 ; 工作 进 给 时 二 位 三 通 换 
向 阀 4 通电 ,液压 氏 回 油 经 节 流 阀 3 节 流 后 回 油 
箱 。 但 是 ， 泵 的 流量 和 有 杆 腔 排出 的 流量 合 在 一 
起 流 过 的 阀 和 管 路 应 按 合成 流量 来 选择 ， 否 则 会 
使 压力 损失 过 大 。 

2. 采用 鞭 能 器 的 快速 运动 回路 

图 6-30 所 示 为 采用 蓄 能 器 的 快速 运动 回路 。 
采用 蓄 能 器 的 目的 是 可 以 用 规格 较 小 的 液压 泵 。 
当 液 压 包 6 运动 时 ， 由 蓄 能 器 4 和 液压 泵 1 共同 
供 油 ; 当 液 压条 6 停止 ， 换 向 阀 5 在 中 位 时 ， 液 
压 泵 1 为 蓄 能 器 4 充 油 。 淤 流 阀 2 用 于 调 定 工作 
压力 。 图 6-29 液压 缸 差 动 连接 回路 

3. 双 泵 供 油 回 路 1 一 溢 流 浆 2 一 换 向 阀 

图 6-31 所 示 为 双 泵 供 油 快速 运动 回路 。 图 “3 一 流风 4 一 位 三 通 换 向 阅 
中 1 为 大 流量 和 泵 ，3 为 外 控 式 顺序 阀 ， 其 调 定 压 
力 高 于 快速 运动 的 负载 压力 ， 低 于 工作 进 给 的 负载 压力 ; 2 为 小 流量 泵 ，5 为 洲 
流 阅 ， 用 以 调 定 工作 进 给 压力 。 快 速 运动 时 ， 双 泵 给 系统 供 油 ; 工作 进 给 时 ， 大 
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流量 条 1 和 抒 合 ， 小 流量 泵 2 供 油 。 


双 有 泵 供 油 回 路 的 优点 是 功率 损耗 小 ， 系 统 效率 高 。 





































































































图 6-30 采用 车 能 器 的 快速 运动 回路 图 6-31 双 泵 供 油 快速 运动 回路 
1 一 液压 泵 。、2 一 洪流 阀 3 一 单 向 阀 1 一 大 流量 泵 “2 一 小 流量 泵 
4 一 蓄 能 器 ”5 一 换 向 阀 ”6 一 液压 仙 3 一 外 控 式 顺序 阀 4 一 单 向 阀 5 一 洪流 阀 











6. 3.3 速度 换 接 回路 


速度 换 接 回路 的 功能 是 使 液压 执行 元 件 在 一 个 工作 循环 中 从 一 种 运动 速度 变 
换 到 另 一 种 运动 速度 。 这 个 运动 速度 变换 不 仅 包括 液 压 执 行 元 件 快速 到 慢 速 的 换 
接 ， 而 且 也 包括 两 个 慢 速 之 间 的 换 接 。 实 现 速度 换 接 功能 的 回路 应 该 具有 较 好 的 
速度 换 接 平 稳 性 。 
1. 快速 与 慢 速 的 换 接 回 路 
图 6-32 所 示 为 采用 增 速 氏 的 快速 运动 回路 。 增 速 拭 的 柱 塞 2 套 在 与 氏 体 3 
国 接 为 一 体 的 套 简 1 上 。 换 向 阀 在 左 位 ， 增 速 氏 的 柱 塞 2 右 移 时 ， 若 负载 较 小 ， 
工作 压力 低 于 顺序 阀 4 的 调 定 压力 ， 则 压力 油 由 套 简 1 进入 柱 塞 B 腔 ， 柱 塞 快 速 
右 移 ; 若 负载 较 大 ， 工 作 压 力 高 于 顺序 阀 4 的 调 定 压力 ， 则 压力 油 既 由 套 简 1 进 
入 柱 塞 B 腔 ， 又 进入 A 腔 ， 柱 塞 慢 速 右 移 。 由 于 了 B 腔 承 压 面 积 比 A 腔 面积 小 ， 
所 以 快速 右 移 的 速度 是 慢 速 右 移 速度 的 2 倍 以 上 。 这 种 回路 常 被 用 于 液压 机 系 
统 中 。 

图 6-33 所 示 为 用 行程 闪 来 实现 快慢 速 换 接 的 回路 。 当 换 向 闪 3 在 左 位 时 ， 
液压 氏 7 的 活塞 右 移 ， 压 下 行程 阀 6 以 前 ， 为 快速 运动 ， 液 压 泵 1 的 压力 由 快 进 
负载 决定 ; 压 下 行程 阀 6 以 后 ， 回 油 经 节 流 闪 5 调 速 ， 转 为 慢 速 运动 ， 液 压 泵 1 
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的 压力 由 洪流 阀 2 限定 。 
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[i | 
图 6-32 采用 增 速 饶 的 快速 运动 回路 图 6-33 行程 阀 实 现 快慢 速 换 接 回 路 
1 一 套 简 “2 一 柱 塞 ”3 一 生体 4 一 顺序 阀 1 一 液压 泵 “2 一 溢 流 阀 ”3 一 换 向 阀 
5 一 液 控 单 向 阀 ”6 一 洪流 内 4 一 单 向 阀 ”5 一 节 流 阀 6 一 行程 阀 7 一 液压 饶 














这 种 回路 的 优点 是 快慢 速 换 接 过 程 比较 平稳 ， 换 接点 的 位 置 比较 准确 ; 缺点 
是 行程 阀 的 安装 位 置 不 能 任意 布置 ， 管 路 连接 较为 复杂 。 若 将 行程 闪 改 为 电磁 
阀 ， 则 安装 连接 比较 方便 ， 但 速度 换 接 的 平稳 住 、 可 靠 性 以 及 换 向 精度 都 较 差 。 

2. 两 种 慢 速 的 换 接 回路 

图 6-34 所 示 为 用 两 个 调 速 阀 来 实现 不 同 工 况 速度 换 接 的 回路 。 图 6-34a 中 
两 个 调 速 阀 并 联 ， 由 换 向 阀 实 现 换 接 。 这 种 回路 不 宜 用 于 工作 过 程 中 的 速度 换 
接 ， 只 可 用 在 速度 预先 二 选 一 的 场合 ， 因 为 一 个 调 速 阀 工 作 时 ， 男 一 调 速 阀 中 无 
油 液 流动 ， 工 作 过 程 中 切换 时 会 产生 速度 冲击 。 图 6-34b 所 示 为 两 个 调 速 六 串联 
的 速度 换 接 回路 。 该 回路 在 工作 过 程 中 ， 无 论 是 调 速 闪 1 起 调 束 作用， 还 是 调 速 
阀 2 起 调 速 作用 ， 两 个 调 速 阀 中 均 有 油 流 ， 所 以 可 用 于 工作 过 程 中 的 速度 换 接 。 
但 是 与 换 向 阀 3 并 联 的 调 速 闪 1 的 调 定 流量 一 定 要 小 于 调 速 阅 2 的 调 定 流量 ， 否 
则 调 速 阀 1 不 起 作用 。 
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a) b) 


图 6-34 采用 两 个 调 速 阀 实现 不 同 工 况 速度 换 接 的 回路 
1、2 一 调 速 阀 ”3 一 换 向 阀 

















6.4 多 秆 工作 控制 回路 














在 液压 系统 中 ， 如 果 由 一 个 油 源 给 多 个 液压 年 输 送 液压 油 ， 这 些 液压 缸 会 因 
压力 和 流量 的 彼此 影响 而 在 动作 上 相互 牵制 ， 因 此 必须 使 用 一 些 特殊 的 回路 才能 
实现 预定 的 动作 要 求 。 


6.4.1 顺序 动作 回路 


顺序 动作 回路 的 功用 是 使 多 饶 液 压 系统 中 的 各 个 液压 饶 严 格 地 按 规定 的 顺序 
动作 。 其 按 控制 方式 不 同 ， 可 分 为 行程 控制 和 压力 控制 两 大 类 。 

1. 行程 控制 的 顺序 动作 回路 
图 6-35a 所 示 为 行程 阀 控 制 的 顺序 动作 回路 。 这 种 回路 工作 可 靠 ， 但 动作 顺 
序 一 经 确定 再 改变 就 比较 困难 ， 同 时 管 路 长 ， 布 置 较 麻烦 。 
图 6-35b 所 示 为 由 行程 开关 控制 的 顺序 动作 回路 。 这 种 回路 的 优点 是 控制 灵 
活 方便 ， 但 其 可 靠 程度 主要 取决 于 电气 元 件 的 质量 。 

2. 压力 控制 的 顺序 动作 回路 

图 6-36 所 示 为 使 用 顺序 阀 的 压力 控制 顺序 动作 回路 。 显 然 这 种 回路 动作 的 
可 靠 性 取决 于 顺序 阀 的 性 能 及 其 压力 调 定 值 ， 即 它 的 调 定 压 力 应 比 前 一 个 动作 的 
压力 高 出 0.8 ~1.0MPa， 否则 顺序 阀 易 在 系统 压力 脉冲 中 造成 误 动 作 。 由 此 可 
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OT = De 
一 一 路 wy 
GO GT 一 
一 一 一 由 ——0O 
强占 日 扎 
SQ2 SQ4 SQ1 SQ3 
Yo 
全 
a) b) 
图 6-35 行程 控制 的 顺序 动作 回路 
见 ， 这 种 回路 适用 于 液压 和 饶 数 日 不 ”2 一 一 @—— 


多 、 负 载 变化 不 大 的 场合 。 其 优点 


























是 动作 灵敏 ， 安 装 连接 较 方便 ; 缺 
点 是 可 徘 性 不 高 ， 位 置 精度 低 。 


6.4.2 同步 回路 


同步 回路 的 功用 是 保证 系统 中 
的 两 个 或 多 个 液压 币 在 运动 过 程 中 
位 移 量 相同 或 运动 速度 相同 。 从 理 
论 上 讲 ， 对 两 个 工作 面积 相同 的 液 
压 秆 输入 等 量 的 油 液 即 可 使 两 液压 
饶 同 步 ,但 泄漏 、 摩 擦 阻力 、 制 造 






























































精度 、 外 负载 、 结 构 弹 性 变形 以 及 图 6-36 使 用 顺序 阐 的 压力 控制 顺序 动作 回路 














油 液 中 的 含 气量 等 因素 都 会 使 同步 

















施 ， 消 除 累积 误差 。 
1. 带 补偿 措施 的 串联 液压 拭 同 步 回 路 


难以 保证 ， 因 此 同步 回路 要 尽量 克服 或 减少 这 些 因 素 的 影响 ， 有 时 要 采取 补偿 措 


图 6-37 所 示 为 两 液压 缸 串 联 同步 回路 。 液 压 缸 1 的 有 杆 腔 B 的 有 效 面积 与 











液压 氏 2 的 无 杆 腔 A 的 面积 相等 ， 因 而 从 B 腔 排出 的 油 液 进入 A 腔 或 从 A 





腔 排 


























出 的 油 液 进入 B 腔 后 ， 两 液压 红 的 升降 便 得 到 同步 。 但 是 两 拭 连 通 腔 处 如 果 有 
泄漏 或 A、B 腔 的 面积 有 制造 误差 会 使 两 个 活塞 产生 位 置 同步 的 误差 。 回 路 设置 
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了 由 行程 开关 SQa 和 SQb、 液 控 单 向 阀 3、 电 磁 换 向 阀 4 和 5 组 成 的 补偿 装置 ， 
其 可 使 同步 误差 在 每 一 次 下 行 运 动 终止 时 及 时 消除 ， 以 避免 误差 的 累积 。 下 行 
时 ， 若 液压 红 1 先 到 终点 ， 激 活 行程 开关 SQa， 则 SQa 将 使 电磁 换 向 阀 5 通电 ， 
压力 油 经 换 问 阀 6、 电 磁 换 向 阀 5 后 顶 开 液 控 单 向 阅 3 进入 A 腔 ， 使 液压 氏 2 继 
续 下 行 ， 直 至 终点 ， 激 活 行程 开关 SQb 后 停止 ， 误 差 得 以 消除 。 下 行 时 ， 若 液 
压 包 2 先 到 终点 ， 激 活 行程 开关 SQb， 则 SQb 将 使 电磁 换 向 痪 4 通电， 将 液 控 单 
向 阀 3 的 控制 油 路 接 通 ， 液 控 单 向 阀 3 反 向 开通 。 液 压 氏 1 有 杆 腔 B 的 回 油 经 液 
控 单 向 阅 3、 电 磁 换 癌 阀 5 后 回 油 箱 ， 使 液压 和 饶 1 继续 下 行 ， 直 至 终点 ， 激 活 行 
程 开关 SQa 后 停止 ， 误 差 得 以 消除 。 

2. 用 同步 液压 向 或 同步 马达 的 同步 回路 

图 6-38a 所 示 为 采用 同步 液压 生 的 同步 回路 。 当 同步 液压 和 氏 A、B 两 腔 的 有 
效 面积 相等 ， 且 两 工作 入 的 面积 也 相同 时 ， 便 能 实现 同步 。 这 种 同步 回路 的 同步 
精度 取决 于 液压 饶 的 加 工 精 度 和 密封 性 ， 精 度 可 达到 98% ~ 99% 。 由 于 同步 液 
压 饶 一 般 不 宜 做 得 过 大 ， 所 以 这 种 回路 仅 适用 于 小 容量 的 场合 。 

图 6-38b 所 示 为 采用 相同 结构 、 相 同 排 量 的 液压 马达 作为 等 流量 分 流 装 置 的 
同步 回路 。 这 种 同步 回路 的 同步 精度 比 节 流 控制 的 要 高 ， 但 由 于 所 用 同步 马达 一 
般 为 容积 效率 较 高 的 柱 塞 式 液 压 马 达 ， 所 以 费用 较 高 。 

此 外 ， 图 6-38 所 示 的 两 个 回路 在 实际 应 用 时 ， 还 需 附 加 同步 误差 补偿 装置 。 
























































































































































b) 

图 6-37 两 液压 饶 串 联 同步 回路 图 6-38 用 同步 液压 缸 或 同步 马达 的 同步 回路 
1、2 一 液压 氏 ”3 一 液 控 单 向 
4、5 一 电磁 换 向 阀 ”6 一 换 向 | 

6.4.3 多 和 拭 快 慢 速 互 不 干扰 回路 
多 和 饶 快 慢 速 互 不 干扰 回路 的 功用 是 防止 液压 系统 中 的 几 个 液压 饶 因 各 自负 和 载 
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速度 的 不 
图 6- 





倘 » 提供 


压 饶 快 进 和 


扰 。 以 液 
动 连接 ， 





同 而 在 动作 上 相互 干扰。 











39 所 示 为 双 和 有 泵 供 油 来 实现 的 多 垂 快慢 速 互 不 干扰 回路 ， 液 压 饶 11 和 液 
压 饶 12 各 自 要 完成 “ 快 进 - 工 进 - 



































快 返 ” 的 自动 工作 循环 。 图 中 ， 


人 泵 1 为 高 压 





快 返 的 压力 油 ， 其 压力 由 溢 流 阀 4 调 定 。 两 台 泵 分 别 供 


压 饶 11 为 例 : 快 进 时 换 向 立 7 在 右 位 ， 换 向 阀 9 在 左 位 ， 

















由 低压 泵 2 供 油 ;此 时 液压 缸 12 可 以 处 于 工 进 状 态 ， 换 向 
换 向 痪 10 在 左 位 ， 高压 泵 1 供 油 经 
氏 11 和 液压 生 12 的 工 况 互 不 干扰 。 




















液压 条 工 进 的 压力 油 ， 其 压力 由 洪流 阀 3 调 定 ; 泵 2 为 低压 泵 ， 提 供 液 











油 








1， 互 不 干 


液压 和 11 差 
痊 


8 在 左 位 ， 


径 节 流风 6 调 速 后 ， 驱动 液压 缸 12 工 进 井 。 液 压 














图 6-39” 双 泵 供 











油 多 所 快慢 速 互 不 干扰 回路 


1 一 高 压 泵 ”2 一 低压 泵 3、4 一 洪流 阀 “5、6 一 节 流 7、8、9、10 一 换 向 阀 11、12 一 液压 饶 
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第 7 草 
冶炼 设备 液压 系统 


炼 铁 设备 是 炼 铁 工序 中 使 用 的 设备 ， 主 要 由 高 炉 、 烧 结 机 和 炼焦 炉 等 设备 构 
成 ， 同 时 还 包括 热风 炉 和 鼓风机 等 辅助 设备 。 通 过 这 些 设备 炼 铁 的 同时 ， 还 产生 
量 的 煤气 和 其 他 副产品 。 


























7.1 高 炉 液压 系统 介绍 与 分 析 


7.1.1 SS0m” 高 炉 炉 顶 料 钟 液压 传动 系统 


1. 设备 简介 

550m 高 炉 炉 顶 料 钟 液压 传动 结构 如 
图 7-1 所 示 。 装 料 设备 为 双 钟 式 ， 大 钟 4 
采用 双 横 梁 、 双 拉杆 结构 ， 由 两 组 四 个 1 
柱 塞 式 液压 饶 3 驱动 。 拉 杆 靠 上 下 导向 装 
置 保持 垂直 运动 ， 拉 杆 与 横梁 之 间 为 刚 。 
性 连接 ， 横 梁 与 柱 塞 之 间 为 匀 接 ， 每 组 
液压 红 由 刚性 梁 同 步 ， 两 组 液压 氏 之 间 
用 液压 同步 。 

小 钟 2 采用 平衡 杆 结 构 ， 靠 配 重 的 重 
量 关闭 ， 并 要 求 密 封面 有 一 定 的 压力 。 
小 钟 装 料 后 ， 靠 液压 氏 1 保持 闭锁 。 

该 高 炉 炉 顶 料 钟 液 压 传 动 系统 工艺 
参数 如 下 : 








十] 让 
= 




























































| 只 
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[一 





























小 钟 自重 6t 

料 重 11t 

配 重 4.21 图 7-1 高 炉 炉 顶 料 钟 液压 传动 结构 
开启 时 间 gs 1、3 一 液压 氏 ”2 一 小 钟 4 一 大 钟 
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关闭 时 间 Os 
大 钟 自重 15t 
料 重 22+t 





开启 或 关闭 时 间 8s 

大 、 小 钟 的 升降 行程 750mm 

2. 液压 传动 系统 说 明 

550m 高 炉 炉 顶 料 钟 液压 传动 系统 如 图 7-2 所 示 。 

































































图 7-2 550m3 高 炉 炉 顶 料 钟 液压 传动 系统 


(1) 系统 参数 如 下 














系统 最 高 工作 压力 12. 5MPa 
系统 最 大 平均 流量 53L/min 
轴 向 柱 塞 泵 (手动 变量 ,2 台 ): 

额定 工作 压力 32MPa 

额定 流量 (每 台 ) 63L/min 

转速 1000r/min 
大 钟 液压 拭 ( 柱 塞 式 ) 45 $100mm x750mm 
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4 第 ?7 章 褒 炼 设备 流 不 系统 ® 


小 钟 液压 氏 (活塞 式 ) 46 $140mm/ $80mm x750mm 
大 钟 均 压 阀 47 、48 液压 所 $80mm x 400mm 
小 钟 放 散 闪 49 、50 液压 缸 中 80mm x400mm 























(2) 系统 工作 原理 ”高 炉 炉 顶 料 钟 液 压 传动 系统 图 如 图 7-2 所 示 。j 
开 式 循环 系统 ， 在 油 路 中 有 蓄 能 器 及 其 他 安全 装置 。 

1) 压力 控制 。 系 统 的 工作 压力 分 为 两 级 ， 初 级 液压 泵 出 口 (包括 大 、 小 料 
钟 的 启 闭 回路 ) 压力 为 12. 5MPa， 次 级 从 减 压 阀 之 后 到 四 组 均 压 及 放 散 阀 液压 
饶 的 工作 回路 为 5. 5MPa。 

洪流 阅 4、 远 控 溢 流 阀 6 及 换 向 闪 5 构成 系统 的 洪流 安全 和 和 印 荷 回路 。 溢 流 
阀 6 调 定 压力 为 12.SMPa， 起 安全 作用 的 溢 流 闪 4 的 调 定 压力 为 溢 流 内 6 调 定夺 
力 的 1.1 倍 。 正 常 工 作 时 , 换 癌 阀 5 电磁 铁通 电 ， 使 溢 流 阅 4 在 12.5MPa 时 洲 
流 ， 操 作 系统 在 初级 压力 下 工作 。 如 果 溢 流 闪 6 因 故 失灵 ， 系 统 压力 继续 上 升 ， 
当 到 达 1. 1 x 12. 5MPa 时 ， 溢 流 阀 4 自动 游 流 ， 保 护 系统 安全 。 调 整 电 接点 压力 
表 7 的 压力 ， 使 系统 压力 达 1. 1 x12. 5MPa 时 电磁 换 向 闪 5 电磁 铁 断 电 ， 溢 流 阁 
4 和 扼 荷 ， 同 时 发 出 音响 和 灯光 信号 报警 ， 以 确保 系统 安全 。 

减 压 阀 31 的 二 次 压力 为 5. 5MPa， 以 保持 均 压 及 放 散 阀 回路 压力 稳定 。 

2) 方向 控制 。 液 压 生 回路 方向 的 切换 采用 电 液 换 向 阅 20、25、33 、36、 
39 、42 和 液 控 单 向 阅 19、26、34、37、40、43， 包 活塞 可 以 在 任意 位 置 上 停止 
并 锁 紧 。 为 了 防止 换 向 阀 在 中 位 时 因 滑 阀 泄 漏 造成 工作 油 口 的 油 压 升 高 而 误 开 启 
液 控 单 向 阅 ， 引 起 液压 氏 的 误 动 作 ， 应 选用 “Y” 型 滑 阀 。 换 向 立 的 操作 可 以 选 
用 自控 或 单独 手 控 。 液 压 饶 活 塞 的 升 、 降 行程 极限 位 置 由 行程 开关 控制 。 

3) 速度 控制 。 液 压 氏 的 速度 采用 节 流 阔 控 制 。 平衡 阅 27 的 作用 是 : 当 液 
压 饶 活塞 下 降 时 ， 产 生 一 定 的 背 压 ， 以 防止 平衡 重 产生 的 超越 负载 而 引起 的 
冲击 。 

大 钟 四 个 液压 负 柱 塞 的 升降 采 用 两 种 方法 同步 。 首 先 以 两 个 液压 和 氏 组 成 一 
对 ， 通 过 拉杆 与 横梁 的 刚性 连接 进行 机 械 同步 ， 其 次 在 两 对 液压 和 的 总 油 路 上 装 
设 分 流 阀 23 来 保证 两 个 分 支 油 路 的 流量 相等 。 事 实证 明 ， 当 液压 饶 柱 塞 的 行程 
为 750mm 时 ， 四 个 液压 拭 的 不 同步 误差 仅 为 3 ~5mm。 为 了 消除 其 积累 误差 ， 在 
大 钟 打 开 时 ， 四 个 液压 氏 的 柱 塞 必 须 都 走 到 行程 的 终点 位 置 。 

4) 料 钟 密封 面 的 保 压 。 在 大 、 小 料 钟 关闭 以 后 ， 工 作 油 路 已 经 闭锁 ， 考 虑 
到 管道 及 液压 负 的 泄漏 会 影响 料 钟 的 密封 性 ， 为 此 系统 中 设计 了 料 钟 密封 的 保 压 
回路 。 单 向 痪 17、18 及 电磁 换 向 闪 15 、16 为 其 控制 元 件 。 该 电磁 换 向 阀 是 常 开 
的 ， 电 磁 换 向 阀 15 与 电 液 换 向 闪 20、 电 磁 换 向 阀 16 与 电 液 换 向 阅 25 是 电气 联 
锁 的 ， 当 大 钟 (或 小 钟 ) 打开 时 ， 电 磁 换 向 闪 15 (或 电磁 换 向 闪 16) 和 电 液 换 
向 阀 20 (或 电 液 换 向 阅 25) 同时 励磁 ( 接 电 ) ， 此 时 ， 蓄 能 器 到 液压 缸 的 补 ; 
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通路 被 切断 ,停止 补 压 。 当 大 钟 (或 小 钟 ) 关闭 后 ,， 阀 15 (或 阔 16) 和 阀 20 
(或 几 25) 同时 释 压 ( 断 电 ) ， 这 时 ， 蓄 能 器 的 补 压 油 路 开启 ， 以 保证 液压 向 的 
油 压 并 使 料 钟 有 可 靠 的 密封 。 

5) 装 料 设备 的 安全 保护 。 由 于 装 料 设备 内 有 煤气 爆炸 的 可 能 性 ， 因 此 在 大 
钟 油 路 上 设 一 安全 阀 22， 其 设 定 压力 为 1. 1 x12.5MPa， 当 煤气 封 沁 内 发 生 爆 炸 
时 ， 因 大 钟 受 压 ， 液 压 币 内 油 液 受到 的 冲击 压力 升 高 ， 安 全 阀 立即 溢 流 ， 打 开 大 
钟 ， 以 保护 设备 安全 。 

6) 液压 泵 的 工作 制度 及 保护 。 泵 为 连续 运转 制 ， 通 常 采 用 两 台 液 压 泵 ， 一 
台 工 作 ， 一 台 备 用 ， 当 鞭 能 器 发 生 临 时 故障 时 ， 也 可 以 两 台 泵 同时 工作 。 泵 空 载 
起 动 。 当 泵 起 动 时 ， 电 磁 换 向 立 5 接 电 ， 洪 流 阀 4 缉 荷 ， 通过 继电器 延 时 ， 待 泵 
运转 正常 后 ， 换 向 阀 5 断 电 ， 停 止 印 荷 ， 系 统 即 正常 运行 。 

当 液 压 泵 或 系统 发 生 故 障 、 引 起 电动 机 过 载 时 ， 电 动机 的 过 电流 继电器 会 发 
出 声响 、 灯 光 信 号 ， 并 立即 停止 运转 。 当 液压 泵 或 电源 发 生 故 障 时 ， 若 又 必须 使 
开启 的 料 钟 、 均 压 或 放 散 闪 关 闭 ， 可 以 采用 手动 紧急 操作 ， 这 时 ， 需 首先 推动 电 
磁 换 向 闪 9 的 电磁 铁心 ， 打 开 鞭 能 器 油 路 ， 然 后 推 顶 工作 油 路 换 向 阀 的 电磁 铁心 
进行 切换 ， 荔 能 器 的 高 压 油 便 通 向 工作 油 路 驱动 有 关 液 压 氏 ， 使 料 钟 、 均 压 或 放 
散 阀 关闭 ， 确 保 设 备 安全 。 

此 外 ， 在 系统 中 还 设 有 管 式 冷却 器 、 液 位 指示 器 、 电 接点 温度 表 和 液 位 警报 
器 等 (这 些 在 系统 图 中 均 未 表示 ) ， 用 以 冷却 工作 油 液 ， 指 示 油 箱 中 的 液 位 。 当 
油 温 和 液 位 达到 上 、 下 限时 ， 系 统 均 会 发 出 声响 和 灯光 信和 号 报警 。 


7.1.2 液压 泥 炮 


高 炉 出 铁 口 是 间断 工作 的 ， 出 铁 时 用 开 铁 口 机 将 出 铁 口 打开 ， 出 完 铁 后 用 泥 
炮 充 填 耐 火 材料 将 出 铁 口 封 住 。 为 确保 出 铁 口 正常 作业 ， 对 泥 炮 的 主要 要 求 是 : 

1) 有 足够 的 打 泥 量 和 打 泥 推力 ， 能 有效 地 堵塞 出 铁 口 通道 和 修补 护 氏 前 
墙 , 使 前 增 厚 度 达 到 所 要 求 的 出 铁 口 深 度 。 

2) 结构 紧凑 ， 高 度 矮小 。 

3) 工作 可 靠 ， 能 适应 高 炉 前 高 温 及 多 粉尘 、 多 烟 气 的 恶劣 环境 。 

4) 维修 方便 。 

20 世纪 五 六 十 年 代 建 设 的 高 炉 多 采用 电动 泥 炮 ， 随 着 冶炼 强度 的 提高 和 无 
水 泥 的 推广 ， 这 种 电动 泥 炮 在 生产 实践 中 暴露 出 不 少 缺 点 ， 主 要 是 打 泥 能 力 不 
足 ， 不 能 满足 出 铁 口 作业 要 求 ， 因 此 它 只 能 用 于 中 、 小 型 常 压 高 炉 。 目 前 在 许多 
国家 的 大 型 高 炉 上 均 使 用 液压 泥 炮 ， 比 较 有 代表 性 的 液压 泥 炮 有 MHG 型 、IHI 
型 和 PW 型 。 

液压 泥 炮 的 优点 是 : 
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ee 

1) 推力 大 ， 打 泥 致密 ， 能 适应 高 炉 高 压 操作 。 

2) 压 紧 机 构 具 有 稳定 的 压 紧 力 ， 使 炮 嘴 与 泥 套 始 终 压 得 很 紧 ， 不 易 漏 泥 。 

3) 高 度 矮 小 ， 结 构 紧 次， 便于 炉 前 操作 。 但 我 国 目前 的 液压 泥 泡 ， 其 结构 
大 体 上 和 电动 泥 炮 相似 ， 高 度 仍 较 高 ， 结 构 也 较 复 杂 。 

4) 油 压 装置 不 装 在 泥 炮 本 体 上 ， 简 化 了 泥 炮 的 结构 。 

5) 节省 电力 ， 约 为 同类 型 电动 泥 炮 的 1/3 左右 。 

1. BG 型 泥 炮 液压 系统 

国外 从 20 世纪 90 年 代 开始 ， 逐 渐 普 遍 采 用 液压 矮 泥 炮 。 所 谓 矮 泥 炮 是 指 泥 
炮 在 非 堵 口 和 堵 口 位 置 时 均 处 于 风口 平台 以 下 ， 不 影响 风口 平台 的 完整 性 。 

为 了 解决 我 国 高 炉 炉 前 设备 的 更 新 间 题 ， 国 内 研制 成 功 了 BG 型 液压 矮 泥 
炮 。 这 种 泥 炮 是 参考 了 国外 各 种 类 型 矮 泥 炮 ， 在 国内 的 电动 泥 炮 基础 上 博 采 众 
优 ， 并 结合 了 我 国 高 炉 炉 前 环境 和 液压 元 件 生产 的 实际 而 设计 制造 的 。 目 前 这 种 
新 型 液压 矮 泥 炮 已 形成 六 个 规格 的 定型 系列 产品 ， 在 我 国 大 中 型 高 炉 上 被 普遍 推 
广 采用 。BG 型 液压 矮 泥 炮 的 性 能 参数 见 表 7-1。 

表 7-1 BG 型 液压 矮 泥 炮 性 能 参数 






























































































































































工作 参数 BG500 BG400 BG300 BG160 BG75 BG30 
泥 包 有 效 容积 /m3 0. 27 0.28 0.28 0.21 0. 13 0. 05 
泥 塞 工 作 推力 /kN 4978 3970 3000 1650 750 380 
泥 塞 上 炮 泥 单位 
站 16.9 15 11. 89 8.6 6. 25 5.3 
打 泥 泥 缸 直径 /mm 570 580 580 500 400 300 
装置 炮 嘴 内 径 /mm 150 150 150 145 130 90 
叶 泥 速度 / (m/s) 0.2 0.21 0.21 0.21 0. 175 0.2 
活塞 有 效 行程 /mm 1050 1050 1050 1050 1040 705 
液压 缸 直 径 /mm 450 450 400 320 250 200 
工作 油 压 /MPa 32 25 25 21 16 12 
压 炮 力 /kN 280 180 170 160 100 25 
压 炮 压 炮 角度 /(°) 15 16 16 15 13 13 
装置 ”液压 红 直 径 /mm 180 80 80 70 63 = 
- 作 油 压 /MPa 25 18 17 21 16 一 
工作 转角 /(°) 160 160 160 160 150 120 
旋转 旋转 时 间 /s 12 ~15 12 ~15 12 ~15 12 ~15 10 ~15 12 
装置 。 液压 氏 直 径 /mm 200 180 180 160 125 140 
工作 油 压 /MPa 25 25 25 21 16 12 
























































( 续 ) 
工作 参数 BG500 BG400 BG300 BG160 BG75 BG30 
250SCY14 | 160SCY14 | 160SCY14 | 160SCY14 | 63SCY14- 
型 号 CBY3050 
液 | -1 I -1 1B 
泵 | 额定 压力 /MPa 32 32 32 32 32 20 
液 
中 额定 流量 /(L/min) 250 160 160 120 63 72 
. 型 号 Y280M-6 | Y280M-6 | Y280M-6 | Y225M-6 | Y160M-4 | Y132M-4 
人 功率 /kW 55 55 55 30 15 7.5 
机 
转速 /(zmin ) 980 980 980 980 1460 1440 
适用 高 炉 /m 2500 ~ 3500 |2500 ~3500 |1000 ~2500 | 550 ~750 | 255 ~550 100 























BG 型 液压 泥 炮 如 图 7-3 所 示 ， 它 由 炮 身 1 ( 打 泥 装置 ) 、 压 炮 装置 2、 旋 转 
装置 3、 液 压 站 4 和 电 控 装置 5 组 成 。 炮 身 ( 打 泥 装置 ) 的 结构 如 图 7-4 所 示 。 
液压 向 活塞 杆 1 固定， 液压 和 仙 2 运动 ， 推 动 打 泥 泥 氏 的 活塞 4 做 往复 运动 ， 液 压 
年 座 上 装 有 挡 泥 环 3 和 漏 泥 孔 8， 这样 可 以 有 效 地 防止 炮 泥 落 到 液压 饶 活 寒 杆 
上 。 泥 氏 5 和 液压 饶 座 的 下 方 均 装 有 冷却 水 箱 ， 对 泥 氏 和 液压 红 座 起 冷却 和 隔 热 
保护 作用 。 炮 嘴 6 上 装 有 炮 嘴 保护 帼 7， 前 端 烧 损 后 ， 只 需 更 换 保护 帽 。 




















图 7-3” BG 型 液压 矮 泥 炮 
1 一 炮 身 2 一 压 炮 装 置 ”3 一 旋转 装置 ”4 一 液压 站 5 一 电 控 装置 


ey 


上 


人 


和 
有 和 一 一 一 一 


\ 





图 7-4 炮 身 结构 
1 一 液压 饶 活塞 杆 2 一 液压 氏 3 一 挡 泥 环 ”4 一 活 寨 5 一 泥 氏 6 一 炮 嘴 7 一 保护 帽 。8 一 漏 泥 孔 
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压 炮 装 置 和 旋转 装置 结构 示意 
图 如 图 7-5 所 示 。 泥 炮 转 臂 6 的 端 
部 固定 有 门 形 框架 3， 炮 身 1 上 的 
四 个 行走 轮 2 在 门 形 框架 上 的 导向 
柳 4 内 滚动 ， 导 向 横 的 形状 设计 成 
炮 身 前 进 时 能 按 所 要 求 的 倾斜 角度 
直线 进入 出 铁 口 ， 炮 身 退 回 到 后 极 
限 位 置 时 成 水 平 状态 。 

炮 身 相对 于 导向 槽 运动 ， 炮 嘴 
压 紧 出 铁 口 泥 套 10 是 靠 两 个 压 炮 
液压 氏 5 实现 的 。 由 于 液压 红 座 的 
刚性 较 好 ， 炮 身 两 边 行走 轮 缘 与 门 
形 框 架 上 导向 相 侧 向 的 间隙 为 1 ~ 
3mm， 可 以 保持 两 边 轮 子 行走 时 同 
步 。 压 炮 液 压 包 组件 的 前 端 通过 关 
节 轴 承 与 行走 前 轮 的 轴 相 匀 接 。 压 
炮 时 炮 嘴 的 运动 轨迹 为 开始 时 快速 图 7-5 压 炮 装置 和 旋转 装置 结构 示意 图 
下 降 走 过 一 段 圆 驳 后 ， 以 压 炮 角度 1 一 炮 身 2 一 行走 轮 3 一 门 形 框架 4 一 导向 模 
走 直线 运动 。 5 一 压 炮 液压 氏 ”6 一 转 臂 ”7 一 机 座 

旋转 装置 采用 转 辟 6 绕 固 定 轴 8 一 旋转 液压 仙 ”9 一 固定 轴 ”10 一 出 铁 口 泥 套 
9 旋转 的 方式 ， 旋 转 液压 和 氏 8 通过 杠杆 机 构 使 转 臂 6 转动 。 固 定 轴 9 装 在 具有 平 
衡 轴 的 机 座 7 中 ， 这 种 框架 式 结构 使 机 座 具 有 较 大 的 刚性 ， 并 使 泥 炮 旋转 部 分 的 
高 度 大 为 降低 。 

BG 型 液压 矮 泥 炮 的 液压 站 有 两 种 : 一 种 是 采用 插 装 浆 ， 另 一 种 是 采用 手动 
换 向 阅 。 实 践 表 明 ， 采 用 手动 换 向 阀 的 液压 站 结构 简单 ， 用 液压 元 件 较 少 ， 故 障 
也 较 少 ， 工 作 反 而 可 靠 。 一 般 液压 矮 泥 炮 每 次 动作 时 间 不 超过 Smin， 至 下 一 次 
堵 铁 口 的 间隔 时 间 在 2h 以 上 ， 这 段 时 间 液 压 泵 一 直 处 于 停 泵 状态 。BG30 共有 两 
个 手动 换 癌 阔 ， 其 他 型 号 也 只 有 三 个 手动 换 向 阀 。 阀 的 尺寸 小 ， 故 适合 用 手动 换 
向 阀 。 
采用 手动 换 疝 阀 的 BG 型 矮 泥 炮 液压 系统 如 图 7-6 所 示 。 该 液压 系统 由 有 泵 站 
和 立 台 两 部 分 组 成 。 泵 站 配 有 两 台 手 动 变 量 柱 塞 泵 1， 一 台 工 作 ,， 一 台 备 用 。 液 
压 系统 所 需 的 最 大 流量 是 正 向 旋转 时 ， 也 就 是 旋转 液压 氏 无 杆 腔 进 油 时 ， 将 泵 的 
流量 调整 到 正 向 旋转 和 时 所 需 的 流量 。 

泥 炮 旋转 机 构 的 运动 阻力 较 小 ， 旋 转 惯量 较 大 ， 为 了 正 向 旋转 时 运动 平稳 ， 
在 回 油 路 中 安装 了 顺序 闪 3。 
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现代 冶金 设备 液压 传动 与 控制 


一 般 打 泥 时 所 需 的 流量 和 正 向 旋转 时 所 需 的 流量 比较 接近 ， 泥 短 活 塞 退回 时 
速度 快 一 些 也 无 妨 ， 故 打 泥 系统 可 不 装 设 节 流 闪 。 打 泥 液 压 和 有 杆 舱 回路 中 的 溢 
流 阀 的 作用 是 调节 有 杆 腔 进 油 ( 退 泥 生 活塞) 时 的 最 大 压力 ， 避 人 免 泥 饶 活塞 退 
到 行程 终点 时 达到 最 大 打 泥 压力 ， 这 有 利于 提高 密封 件 寿命 。 

卜 炮 液压 仙 


























旋转 液 扑 仙 

















打 泥 液压 包 网 
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图 7 BG 型 矮 泥 炮 液 压 系统 


-6 
1 一 手动 变量 柱 塞 汞 “2 一 齿轮 和 泵 “3 一 顺序 阀 




















三 个 换 向 阀 油 路 是 串联 起 来 的 ， 只 要 三 个 弹 得 复位 的 手动 换 向 阀 处 在 中 位 ， 
条 就 处 于 御 荷 状态 ， 即 使 操作 人 员 在 打 完 泥 后 ， 焙 炮 时 筷 了 关 液 压条 ， 也 不 会 造 
成 梢 因 长 期 高 压 溢 流 而 使 油 温 升 高 。 一 般 系统 中 设置 液 控 单 向 阀 时 ， 换 向 阀 宜 采 
用 立 型 阀 芯 ， 泥 炮 压 炮 液 压 征 在 压 炮 时 ， 受 力 状 况 是 使 背 压 腔 压力 降低 ， 不 致 
因 背 压 而 使 液 控 单 向 阀 打 开 。 生 产 实践 已 表明 ， 泥 炮 压 炮 广 泛 采 用 M 型 阀 尽 的 
手动 换 向 阀 ， 不 影响 泥 炮 的 保 压 性 能 。 
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油箱 上 还 安装 了 齿轮 人 泵 2， 其 可 将 油箱 中 的 油 循环 过 滤 ， 以 保持 油 的 清 





























洁 度 。 
生产 实践 表明 ，BG 型 液压 矮 泥 炮 具有 推力 大 ， 工 作 可 靠 ， 结 构 紧 凑 ， 自 身 
高 度 小 ， 维 护 方便 ， 参 数 调 节 方 便 ， 改 善 炉 前 操作 环境 等 优点 。 

2. 1600kN 液压 泥 炮 

1600kN 液压 泥 炮 应 用 于 大 型 高 炉 ， 其 打 泥 机 构 的 驱动 液压 饶 与 泥 氏 在 同一 
中 心 线 上 ， 泥 氏 在 前 ， 液 压 饶 在 后 ， 液 压 氏 和 泥 负 之 间 用 法 兰 和 螺栓 连接 ， 并 而 
挂 在 炮 架 的 小 车 上 。1600kN 液压 泥 炮 主要 技术 性 能 指标 见 表 7-2。 

表 7-2 1600kN 液压 泥 炮 主要 技术 性 能 指标 


























泥 氏 容积 /m3 0. 23 液压 系统 最 大 工作 压力 /MPa 18.5 
打 泥 活塞 总 推力 /KN 1600 液压 系统 最 大 工作 油 量 /( L/min) 100 
燃 嘴 吐 泥 速度 / (m/s) 0.16 ey 
液压 泵 电动 机 功率 /kW 40 
炮 嘴 出 口 直 径 /mm 150 
































在 压 紧 机 构 中 〈 见 图 7-7) ， 用 液压 币 来 代替 电动 泥 炮 压 紧 机 构 中 的 电动 机 、 
齿轮 和 螺杆 螺母 传动 。 液 压 饶 活塞 杆 的 前 端 与 泥 炮 移动 小 车 前 轮 的 轴 相 连接 ， 活 
塞 杆 做 前 后 移动 时 ， 就 带动 小 车 炮 架 的 导向 槽 移动 。 























泥 炮 的 回转 机 构 采 用 特殊 的 回转 液压 垂 ， 其 由 定 叶 9、 动 叶 1 和 回转 和 饶 体 5 
等 组 成 。 定 叶 9 用 连接 键 8 和 连接 螺栓 与 固定 的 中 心 轴 套 4 固 接 ， 动 叶 1 则 用 连 
接 键 13 和 连接 螺栓 与 回转 生体 5 固 接 。 泥 炮 的 回转 机 构 如 图 7-8 所 示 。 


























图 7-7 1600kN 液压 泥 炮 压 紧 机 构 图 7-8 泥 炮 的 回转 机 构 
1 一 动 叶 “2 一 密封 块 ”3 一 固定 中 心 轴 
4 一 轴 套 5 一 回转 生体 6、11 一 油 腔 
7 一 进 ( 回 ) 油 口 8、13 一 连接 键 
9 一 定 叶 10 一 回 ( 进 ) 油 口 12 一 螺栓 
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当 高 压 油 经 管 路 和 进 ; 
固定 的 ， 故 在 高 压 ; 























I 口 10 进入 














| 腔 11 中 时 ， 由 于 定 叶 9、 固定 轴 套 4 
I 作用 下 ， 动 叶 1 转动 并 带动 回转 秆 体 5$ 一 起 做 顺 时 针 方 向 转 





EE 





动 ， 而 回转 饶 体 5 通过 螺栓 12 (8 根 ) 与 回转 悬臂 连接 ， 带动 悬臂 一 起 回转 ， 











达到 回转 泥 泡 的 目的 。 此 时 





| 腔 6 中 的 











| 经 回 > 








I 口 7 排出 。 当 需 红 体 做 逆 时 针 方 

















向 转动 时 ， 则 把 高 压 油 通 入 } 


























方向 转动 ， 而 油 腔 11 中 的 





| 经 回 














| 腔 6 中 ， 动 叶 1、 回 转 负 体 5 和 悬臂 一 起 做 闭 时 针 
| 口 10 排出 。 











为 了 增强 密封 性 能 ， 防 止 ; 





| 腔 6、11 之 间 漏 油 ， 








在 定 叶 和 动 叶 两 侧 设置 了 密 








封 块 ， 而 在 动 叶 、 定 叶 与 回转 拭 体内 壁 圆 弧 间 则 各 加 上 了 四 个 “0” 形 密封 圈 。 


(1) 液压 系统 的 工作 原理 〈 见 图 
动 阅 3、4、5、6 
动 阅 的 立 芯 处 于 无 压 状 态 ， 可 减少 3 
操纵 相应 的 手动 立 向 前 或 向 后 使 阀 换 向 ， 在 这 同时 ， 电 磁 阀 12 失 电 ,液压 泵 停 


6 Y” 天 be 


| 





开动 时 ， 





过 











7- 
处 于 中 位 ， 电磁 立 12 接 电 ， 液 压 泵 和 件 荷 ， 


9 ) 











口 





止 秃 荷 ， 于 是 液压 和 饶 一 端 进 液压 } 








| 的 源 





端 排 ; 


有 损 。 

















液压 油 由 液压 泵 供给 。 在 液压 泵 
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当 需 要 某 个 机 构 工 作 时 ， 则 用 











1， 实 现 打 泥 、 压 紧 、 回 转 和 锁 紧 





的 动作 。 


| ， 
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图 7-9 ”1600kN 液压 泥 炮 液压 系统 


1 一 柱 塞 泵 


9 一 减 压 阀 ”11 一 单 向 节 流 阀 








(2) 作业 流程 


1) 打 泥 机 构 。 打 泥 时 ， 往 前 推手 动 阅 ， 电 磁 阀 12 断 电 ， 柱 塞 泵 1 的 液压 
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2、7、8 、10 一 单打 
12==: 














口 





电磁 阅 


阀 3、4、5、6 一 手动 阀 


13 一 溢 流 阀 ”14 一 节 流 立 














4 第 7 章 褒 炼 设备 流 不 系统 


经 单 向 阅 2 至 手动 阅 3“P”“B” 相 通 ， 再 经 单 向 阀 7 至 打 泥 液压 和 饶 右 端 推 动 活 
塞 向 前 进 。 而 液压 红 男 一 端的 油 经 手动 交 “A”“0” 通 路 至 油箱 ; 装 泥 时 ， 手 
动 阀 往 后 拉 。 电 磁 阀 12 断 电 ， 柱 塞 泵 1 的 压力 经 单 向 阀 2 至 手动 阀 3“P”“A” 
相通 (液压 油 打开 单 向 阅 7) 至 液压 氏 左 端 使 活塞 后 退 。 液 压 氏 男 一 端的 油 经 单 
向 立 7 至 手动 阅 3“B”“0” 相 通 至 油箱 。 

打 泥 机 构 液 压 系统 的 特点 是 设 有 锁 紧 回路 。 当 打 泥 终了 时 ， 泥 年 活塞 仍 须 具 
有 一 定 的 压力 以 顶 住 炉 生 内 的 反作用 力 ， 待 炮 泥 稍 干 硬结 后 泥 饶 活塞 方 可 退回 。 
打 泥 机 构 液压 系统 中 的 单 向 阅 7 用 于 完成 锁 紧 泥 氏 活 寒 的 作用 。 当 装 泥 时 ， 用 液 
压 油 将 单 向 效 打 开 ， 使 液压 红 的 回路 经 单 向 阀 7 和 手动 阀 回 到 油箱 。 

2) 压 紧 机 构 。 压 紧 时 ， 往 前 推手 动 阅 ， 柱 塞 泵 1 的 液压 油 经 单 向 阀 2 至 减 
压 阀 9 经 手动 阅 4“P”“B” 相 通 ， 再 经 单 向 阀 10 至 液压 氏 活 塞 右 端 ， 推 动 活 
塞 向 前 移动 。 液 压 红 男 一 端的 油 经 单 向 节 流 阅 11 的 节 流 通道 至 单 向 阀 10 经 手动 
阀 4“A”“0” 相 通 到 油箱 ; 退回 时 ， 向 后 拉手 动 阔 ， 柱 塞 泵 1 的 液压 油 经 单 向 
阀 2 至 减 压 阀 9 经 手动 阅 4“P”“A” 相 通 ， 再 经 单 向 阀 10 和 单 向 节 流 阀 11 的 
单 向 阀 至 液压 饶 活 塞 左 端 使 活塞 向 后 移动 。 液 压 饶 男 一 端的 油 至 单 向 阀 10 经 手 
动 痪 4“B”“0” 相 通 到 油箱 。 

在 打 泥 过 程 中 ， 压 紧 机 构 应 使 炮 嘴 紧 压 在 泥 套 上 以 防 漏 泥 。 打 完 泥 时 ， 压 紧 
机 构 退 回 使 小 车 停 在 炮 架 导向 模 上 部 ， 从 而 使 炮 身 处 于 水 平 状 态 (为 此 在 液压 
系统 中 采用 单 向 阀 10 实现 双向 锁 紧 )。 在 打 泥 时 液压 油 经 单 向 阀 8 补充 到 压 紧 机 
构 的 油 路 中 ， 使 炮 嘴 在 打 泥 过 程 中 始终 紧 压 在 泥 套 上 。 这 种 压 紧 方法 既 可 防止 压 
紧 力 过 大 损坏 泥 套 ， 又 可 防止 炮 嘴 离 开 泥 套 而 漏 泥 。 

3) 锁 紧 机 构 。 反 起 锁 钓 ， 往 前 推手 动 阀 ， 电 磁 阀 12 断 电 ， 柱 塞 泵 1 的 液压 
| 经 单 向 阀 2 至 减 压 阅 9， 再 经 节 流 阀 14 至 手动 阅 6“P”“B” 相 通 ， 进 入 液压 
氏 上 端 使 活塞 向 下 移动 ， 钢 绳 拉 紧 ， 使 锁 钧 绕 销 轴 转 动 而 抬 起 。 液 压 饶 下端 的》 
经 手动 阔 6“A”“0” 通 路 到 油箱 。 放 下 锁 钧 ， 向 后 拉手 动 痪 ， 电 磁 阀 12 断 电 ， 
柱 塞 泵 1 的 液压 油 经 单 向 阀 2 至 减 压 阀 9， 再 经 节 流 阀 14 至 手动 阅 6“P”“A” 
相通 ， 进 入 液压 饶 下 端 使 活塞 向 上 移动 ， 钢 绳 放松 ， 锁 钓 靠 自重 落下 ， 并 钓 住 固 
定 在 炉 克 上 的 环 套 。 液 压 缸 上 端的 油 经 手动 阅 6“B”“0” 通 路 到 油箱 。 

(3) 安全 装置 ”为 了 保证 设备 的 安全 ,， 装 有 洪流 阀 13， 溢 流 压 力 为 
18. 5MPa。 当 打 泥 压力 超过 18. 5MPa 时 ， 滋 流 阔 外 荷 。 同 时 把 洪流 阀 遥 控 口 管子 
接 在 电磁 痊 12 上 ， 它 由 电 接 点 压力 表 控 制 。 在 打 泥 压力 超过 18. 5MPa 时 ， 电 接 
点 压力 表 发 出 信号 ， 电 磁 阀 12 接 电 ， 溢 流 阀 和 件 荷 。 这 与 溢 流 闪 13 一 起 有 双重 保 
证 安全 的 作用 。 

3. 500kN 泥 炮 

(1) 泥 炮 功能 及 技术 参数 ”该 泥 炮 是 350m 冶 炼 铁 高 炉 的 炉 前 设备 ， 采 用 液 
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压 控 制 以 实现 泥 泡 的 旋转 、 压 炮 泥 等 三 个 功能 。 其 控制 系统 技术 参数 见 表 7-3。 
表 7-3 高 炉 500kN 液压 泥 炮 控制 系统 技术 参数 
































项 目 参数 单位 
泥 炮 打 泥 液压 拭 推力 500 kN 
压力 12 MPa 
液压 泵 流量 63 L/min 
(63MCY14-1B) 转速 1460 r/min 
电动 机 (Y160-4) 功率 15 kW 
(2) 液压 控制 系统 及 其 工作 原理 ”图 7-10 所 示 为 泥 炮 液压 控制 系统 原理 。 








系统 的 油 源 为 两 台 定 量 柱 塞 汞 1 和 2， 其 中 一 台 为 工作 泵 ， 一 人 台 为 备用 泵 。 系 统 
的 压力 控制 阀 为 两 个 电磁 洪流 阀 8 和 9， 其 中 一 个 工作 ,一 个 备用 , 阀 8 和 9 分 
别 由 了 阅 7 和 10 进行 通 断 。 当 一 个 电磁 溢 流 浆 工 作 时 ， 若 电磁 铁通 电 ， 则 二 位 二 
通 换 向 阀 切 下 位 ， 液 压 泵 缉 荷 ， 当 电磁 铁通 电 时 间 达 到 延 时 继电器 设 定 值 时 
(电动 机 正常 转速 )， 电 磁铁 断 电 ， 则 二 位 二 通 换 向 闪 复 至 上 位 ， 液 压 泵 向 系统 
供 油 。 系 统 的 执行 器 有 4 个 液压 氏 ， 包括 1 个 泥 炮 旋转 液压 币 11 、 两 个 并 联 的 
压 炮 液 压 生 12 和 一 个 打 泥 液压 氏 13。 此 外 ， 系 统 还 为 开口 机 配置 的 液压 马达 供 
油 〈 图 中 未 画 出 ) 。 上 述 液压 币 的 运动 方向 分 别 由 三 位 四 通 手 动 换 向 阀 27、29 
控制 ; 液压 氏 的 双向 锁定 ( 保 压 ) 分 别 由 又 加 式 双 液 控 单 向 阅 24、25 和 26 控 
制 ， 红 的 双向 调 速 分 别 通 过 调节 生 加 式 双 单 向 节 流 阅 21、22 和 23 的 开 度 实现 ; 
液压 缸 的 压力 可 分 别 通过 压力 表 17、18 和 19 显示 和 观测 。 泥 炮 旋 转 液压 缸 11 
的 进 油 路 上 串 接 有 三 通 减 压 闪 20， 以 实现 泥 炮 在 低压 下 平稳 旋转 。 

(3) 技术 特点 

1) 基于 宛 余 设计 思想 ， 泥 炮 液 压 系 统 采用 了 双 泵 双 压 力 控制 阀 的 结构 ， 一 
个 工作 ， 一 个 备用 ， 提 高 了 系统 和 高 炉 的 工作 可 靠 性 。 

2) 采用 手动 换 向 阀 ， 避 人 免 了 复杂 的 电气 多 点 操作 。 

3) 采用 了 羞 加 式 液压 锁 和 双 单 向 节 流 阀 ， 简 化 了 油 路 结构 和 油 路 块 设计 ， 
实现 了 液压 装置 无 管 化 ， 集 成 化 ， 体 积 小 ， 重 量 轻 ， 结 构 紧 凑 。 

4) 用 液压 马达 组 成 的 卷 扬 装 置 奉 代 了 人 力 推进 开 铁 口 机 ， 降 低 了 炉 前 工人 
的 劳动 强度 。 


7.1.3 高 炉 开 铁 口 机 液压 系统 


高 炉 开 铁 口 机 是 高 炉 炉 前 关键 设备 之 一 ， 其 功能 是 打开 铁 口 ， 使 铁 液 流出 。 
为 了 适应 大 型 高 炉 强 化 冶炼 的 需要 ， 无 水 炮 泥 等 坚硬 炮 泥 在 国内 外 的 高 炉 上 
获得 了 广泛 应 用 。 这 就 增加 了 打开 出 口 的 难度 ， 提 高 了 对 开 铁 口 机 的 要 求 。 
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图 7-10 ”高 炉 500kN 泥 炮 液 压 控制 系统 原理 
1 、2 一 定量 柱 塞 泵 3、4 一 单 向 闪 5 、14 、15 、16 一 压力 表 开 关 6、17 、18 、19 一 压力 表 
7、10 一 截止 阅 “8 、9 一 电磁 溢 流 阀 “11 一 泥 炮 旋转 液压 币 ”12 一 压 炮 液压 红 ”13 一 打 泥 液压 佐 
20 一 三 通 减 压 阀 21、22、23 一 双 单 向 节 流 阀 24、25 、26 一 双 液 控 单 向 阀 
27、28 、29 一 三 位 四 通 手 动 换 向 阀 
对 开 铁 口 机 的 要 求 是 : 


1) 开 出 的 孔道 应 为 具有 一 定 倾斜 角度 的 直线 孔道 ， 其 倾角 应 能 根据 高 炉 在 
各 个 时 期 炉 缸 的 浸 蚀 情况 在 一 定 范围 内 调节 。 
2) 打开 出 铁 口 时 ， 覆盖 在 出 铁 口 区 域 炉 包 内 壁 上 的 耐水 泥 层 不 应 被 破坏 。 
3) 打开 出 铁 口 的 全 部 操作 应 机 械 化 ， 并 能 远 距离 操作 。 


4) 为 不 妨碍 炉 前 各 种 操作 顺利 进行 ， 开 口 机 的 结构 应 尽量 紧凑 ， 外 形 尺 十 
应 尽量 小 。 
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现代 冶金 设备 液压 传动 与 控制 


下 面 介 绍 首钢 SGK 型 遥控 全 液压 开 铁 口 机 。 

SGK 型 遥控 全 液压 开 铁 口 机 由 机 械 部 分 、 液 压 部 分 、 组 合 输油管 路 及 遥控 
装置 组 成 。 机 械 部 分 由 回转 机 构 和 钻 进 机 构 两 部 分 组 成 ， 如 图 7-11 所 示 。 回 转 
机 构 的 作用 是 将 钻 进 机 构 由 停放 位 置 送 到 工作 位 置 ， 并 在 出 铁 口 打开 后 能 够 迅速 
退回 。 回 转机 构 由 旋转 辟 、 回 转 液压 氏 、 斜 底座 及 调 角 板 等 组 成 ,通过 回转 红 的 
伸缩 来 完成 回转 机 构 的 动作 。 钻 进 机 构 由 液压 销 岩 机 、 液 压 马 达 、 链 条 及 导 架 等 
组 成 ， 其 作用 是 : 液压 马达 通过 链条 带动 装 有 溺 岩 机 的 小 车 前 进 ， 打 开 出 铁 口 ， 
并 能 迅速 退回 。 
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图 7-11 SGK 型 遥控 全 液压 开 铁 口 机 














a) 全 液压 开 铁 口 机 装置 
1 一 送 进 马 达 2 一 旋转 臂 ”3 一 停放 位 置 ”4 一 前 端 固定 装置 ”5 一 工作 位 置 6 一 三 、 四 路 贸 
b) 全 液压 开 铁 口 机 主 视图 
1 一 三 路 贸 ”2 一 七 路 回转 接头 “3 一 底座 ”4 一 四 路 匀 5 一 小 车 6 一 钻 进 机 构 
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SGK 型 遥控 全 液压 开 铁 Ee 简单 、 刚 性 好 、 高 度 矮 
等 特点 。 目 前 我 国 开 铁 口 机 对 准 出 铁 口 一 般 常 用 压 下 形式 ， 即 开口 机 在 高 炉 旁 转 
由 液压 征 或 气 币 使 开口 机 外 进 机 构 和 出 铁 口 形成 一 定 角度 ， 这 样 

必须 在 开口 机 钻 进 机 构 上 设置 奈 下 装置 ， 其 结果 增加 了 多 处 贸 链 点 ， 从 而 降低 了 
ee 
件 ， 使 机 体 变 得 十 分 复杂 ， 增 加 了 隐患 ， 并 使 设备 维护 和 润滑 十 分 困难 。 另 外 ， 
由 于 现代 化 高 扩 有 风口 平台 ， 这 就 要 求 开口 机 整体 高 度 较 矮 ， 可 放置 在 风口 平台 
之 下 。 显 然 目 前 开口 机 无 法 满足 这 一 要 求 。SCGK 型 遥控 全 液压 开 铁 口 机 使 用 了 
矮 式 刚性 结构 ， 并 将 机 架 完 全 安装 在 一 单 面 倾斜 基础 上 (可 放置 在 高 1.7 ~ 
1. 8mm 的 风口 平台 下 ) ， 与 其 他 形式 开口 机 相 比 ， 其 对 出 铁 口 方式 是 靠 回 转机 构 
一 次 对 位 ， 取 消 了 压 下 机 构 ， 所 以 减少 了 贸 链 点 ， 增 加 了 机 体 的 刚度 ， 又 节省 了 
对 位 液压 氏 ( 气 氏 ) 等 元 件 ， 从 而 简化 了 机 构 。 此 外 ，SGK 型 遥控 全 液压 开 铁 
口 机 机 构 刚 性 强 ， 回 转机 构 的 回转 辟 为 人 字形 梁 ， 人 字形 梁 与 调 角 板 构 成 稳定 的 
三 角形 结构 ， 提 高 了 机 体 的 刚度 ， 能 有 效 防 止 大 梁 及 钻 进 机 构 的 受热 变形 ， 保 证 
了 打 孔 质量 。 该 机 采用 调 角 板结 构 进行 调 角 ， 结 构 简 单 ， 调 角 准 确 ， 并 对 整体 高 

度 影响 较 小 。 该 机 在 钻 进 机 构 前 端 设 有 前 端 固定 装置 ， 这 一 结构 结合 斜 基础 的 特 
点 ,在 钻 进 机 构 前 端 设 有 弹簧 式 压 触 头 ， 靠 后 面 回 转生 的 压 紧 力 与 高 炉 炉 皮 上 的 
支 座 顶 紧 , 减 小 了 机 体 开 孔 引起 的 颤动 ， 从 而 保证 了 开 孔 的 质量 。 

SGK 型 遥控 全 液压 开 铁 口 机 的 液压 系统 如 图 7-12 所 示 。 该 液压 系统 的 泵 站 
由 五 台 泵 组 成 ， 其 中 1#、2#、3# 泵 为 双 恒 功率 变量 泵 ，1#、2# 泵 为 工作 泵 ， 
3# 泵 为 备用 泵 ; 4# 泵 用 于 系统 自身 循环 过 滤 ， 保 证 液压 介质 的 清洁 度 ; 5# 泵 提 
供 系 统 的 控制 油 。 各 和 泵 所 输出 的 液压 油 的 压力 分 别 由 溢 流 闪 1 ~5 来 调 定 。 手 动 
先导 阀 6 ~9 用 于 控制 大 通 径 液 动 换 向 阀 10 ~ 13， 其 中 阀 10 控制 液压 马达 ,使 
小 车 前 进 、 后 退 ， 后 退 的 速度 由 单 向 节 流 阀 14 来 调节 ; 阀 11 控制 回转 红 的 动 
作 ， 其 动作 速度 由 单 向 节 流 阀 20 来 控制 ; 回转 氏 回 转 到 位 后 ， 液 动 换 向 阀 11 回 
中 位 ， 液 压 锁 19 封闭 回转 红 进 出 油 口 ， 确 保 回转 定位 ;， 阀 12 控制 羡 岩 机 的 冲 
击 ; 阀 13 是 控制 凿 崖 机 的 正 转 杆 、 反 转 杆 的 液压 马达 ， 杆 的 速度 由 单 向 节 流 效 
18 调 定 。 通 过 阀 15 ~ 17 可 实现 羡 岩 机 的 空 打 重 打 ， 以 及 空 打 重 打 的 自动 转换 ， 
即 当 冲 头 未 顶 到 炉 门 时 ， 羡 岩 机 低压 空 打 ， 防 止 羡 岩 机 受 损 ， 待 冲 头 顶 到 炉 门 ， 
在 封 炉 口 的 泥 上 划 出 痕迹 后 ， 再 施 以 工作 压力 下 的 冲击 重 打 。 当 辫 岩 机 无 负载 
时 ,平衡 阀 15 不 能 打开 ， 阀 16 处 于 图 7-12 所 示 状 态 ， 此 时 冲击 回路 中 的 压力 
由 洪流 阅 17 调 定 ;， 当 谱 宕 机 加 载 后 , 平衡 阅 15 打开 ， 液 动 换 向 阀 16 换 向 ， 此 
时 ,冲击 回 路 的 压力 为 系统 的 冲击 工作 压力 。 

SGK 型 遥控 全 液压 开 铁 口 机 实际 使 用 中 具有 如 下 特点 : 

1) 在 开 铁 口 机 多 路 系统 同时 动作 并 保证 各 自 独立 的 条 件 下 ， 通 过 组 合 油 路 
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图 7-12 ”SGK 型 遥控 全 液压 
]#~5$#-- 泵 1、2、3、4、5、17 一 洪流 阀 


10、11、12、13 、16 一 液 动 换 向 痪 ”14 、18 、20 一 和 
































SOHO 




















铁 口 机 液 朋 


KE 系统 





6、7、8、9 一 手动 先导 阀 


向 节 流 阀 15 一 平衡 阔 19 一 液压 锁 








和 双 联 恒 功率 变量 泵 将 最 佳 已 - 4 曲线 调 定 ， 使 整个 泵 原 系统 简化 ， 功 率 较 低 ， 
安全 可 靠 。 
2) 采用 多 路 手动 先导 阁 ， 使 瘦 岩 机 的 冲击 、 转 杆 两 个 动作 可 由 一 个 手柄 完 
依 手 柄 的 特定 角度 ， 实 现 冲 击 、 正 转 、 反 转动 作 ， 另 外 ， 由 于 冲击 、 转 杆 和 


成 ， 
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钻 进 小 车 的 前 进 、 后 退 是 开 铁 口 机 操作 同时 必 备 的 三 个 动作 ， 所 以 将 冲击 、 转 杆 
操作 合 二 为 一 ， 从 而 实现 了 由 一 个 操作 工人 便 可 完成 全 部 开口 工作 。 

3) 采用 与 手动 先导 阀 配 合 使 用 的 大 通 径 多 路 换 向 阀 。 这 些 组 合 元 件 被 广泛 
应 用 于 工程 机 械 中 ,使 用 可 靠 ， 抗 污染 能 力 强 ， 动 作 平 稳 ， 其 中 位 回 油 机 能 可 使 
系统 效率 提高 ， 防 止 油 液 升温 。 

4) 由 于 钻 进 小 车 的 进退 与 大 辟 回 转 没 有 同时 动作 的 可 能 ,系统 中 采用 了 两 
路 多 路 换 向 阅 ， 以 减 小 体积 ， 简 化 油 路 。 

5) 使 用 钢 匀 输 油管 路 使 机 体 上 不 用 安装 高 压 胶管 ， 而 高 压 胶 管 在 炉 前 高 
温 、 明 火 的 环境 下 极 易 损 坏 或 引起 大 火 。 所 以 采用 钢 铵 输油管 路 在 最 大 程度 上 避 
免 了 设备 着 火 损 坏 的 可 能 性 。 


7.1.4 无 料 钟 炉 顶 的 液压 传动 


无 料 钟 炉 顶 有 十 几 个 工作 阀门 ， 如 果 采 用 电力 机 械 传动 ， 则 每 个 阀门 都 要 有 
自己 的 电动 机 、 减 速 箱 和 制动器 ;如 果 通 过 钢 绳 传动 ， 还 要 有 卷 简 、 钢 绳 、 绳 轮 
等 但是， 如 果 采 用 液压 传动 ， 则 可 以 共用 一 个 液压 站 ， 每 个 工作 阀门 只 要 有 一 
个 液压 饶 就 可 以 驱动 。 现 以 某 厂 2 号 高 炉 的 液压 传动 为 例 ， 说 明 无 料 钟 炉 顶 液压 
传动 系统 的 概貌 。 

无 料 钟 炉 顶 液压 传动 泵 站 系统 如 图 7-13 所 示 。 图 7-14 所 示 为 某 厂 2 号 高 炉 
炉 顶 的 液压 传动 料 仓 控 制 系统 。 两 个 仓 各 有 7 个 工作 阀门 ， 其 中 料 流 调节 阀 用 两 
个 液压 饶 驱 动 (用 一 个 也 可 以 )， 加 上 受 料 漏斗 翻斗 用 的 一 个 液压 红 ， 共 需 17 
个 液压 氏 。 由 于 各 液压 饶 均 需 双向 作用 ， 因 此 采用 活塞 式 液压 饶 。 

图 7-13 中 ， 整 个 系统 配备 有 两 台 手 调 轴 向 柱 塞 式 液压 泵 8 (25SCY14-1A 
型 )， 配 7.5kW 电动 机 7 (J0,-51-4 型 )。 液 压 泵 长 期 运转 ,一 台 工 作 ,， 一 台 备 
用 。 同 时 选用 两 个 25L 的 蓄 压 器 ， 每 个 蓄 压 器 各 配 2 个 40L 的 氮气 瓶 ， 充 气压 力 
为 6. 5MPa。 系 统 主 油 路 的 工作 压力 为 8 ~9MPa。 在 液压 泵 和 蓄 能 器 之 间 有 两 套 
洪流 保护 系统 (一 套 工作 ， 另 一 套 备 用 ) ， 溢 流 阀 5 弹 得 调 到 10MPa。 当 油 压 超 
过 10MPa 时 ， 洪 流 阀 自动 溢 流 ， 起 保护 作用 。 

在 主 油 路 上 装 有 两 个 电 接 点 压力 表 。 一 个 压力 表 的 高 压 接点 为 9.5SMPa， 低 
压 接点 为 8MPa。 当 主 油 路 的 压力 达 9. 5MPa 时 ， 控 制 洪流 阀 的 电磁 阀 4 接 通 ， 
使 液压 泵 在 纯 荷 状态 下 运转 。 当 主 油 路 的 压力 下 降 到 8MPa 时 ， 上 述 电 磁 阀 断 
开 ， 液压 泵 向 系统 供 油 。 

另 一 个 电 接 点 压力 表 的 高 压 接点 是 10. 5MPa， 低压 接 点 是 6MPa。 当 压力 达 
到 10.5MPa 或 下 降 到 6MPa 时 ,液压 泵 就 自动 停 泵 并 发 出 信号 ， 过 高 的 压力 说 明 
控制 电磁 闪 和 溢 流 阀 失 灵 ， 过 低 的 压力 说 明 管 路 破裂 大 量 漏 油 。 这 两 种 情况 都 需 
要 及 时 停 泵 和 抢修 。 















































































































































































































































195 


有 现代 冶金 设备 液压 传动 与 控制 


图 7-13 无 料 钟 炉 顶 液压 传动 泵 站 系统 
向 阀 4 一 电磁 阅 5 一 洪流 阅 ”6 一 
10 一 高 压 出 油 ”11 一 回 油 路 
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7 





2 | 
| | 
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[| 三 = 
和 | 由 

















1 一 氮气 瓶 ，2 一 蓄 能 器 ”3 一 向 
一 7.5kW 电动 机 ”8 一 柱 塞 泵 ”9 一 粗 滤 器 
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图 7-14 无 料 钟 炉 顶 液压 传动 料 仓 控 
2 一 右 一 次 均 压 阐 氏 3 一 右上 密封 阅 包 4 一 右 放 散 阔 负 5 一 右 排放 阔 拭 
六 “10 一 液 控 单 向 内 


1 一 翻斗 饶 





6 一 右 二 次 均 太 阔 氏 ”7 一 右 下 密封 阀 和 ”8 一 右 节 流 阀 氏 9 一 右 料 仓 安全 阀 
13 一 高 压 油 路 ”14 一 低压 回 油 路 


11 一 三 位 四 通 立 


12 一 溢 流 


背 压 阀 


制 系统 














和 
| 
国 








10 一 液 控 单 所 
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图 7-14 中 ， 通 往 各 文 路 的 三 位 四 通 浆 11 除 受 料 漏斗 和 料 流 调节 阀 采 用 三 位 
四 通 阅 外 ， 其 余 均 采用 二 位 四 通 阅 ， 因 为 这 些 工作 阀门 只 需 两 个 极限 位 置 ， 并 要 
求 工 作 立 门 关闭 时 压 紧 阀 座 ， 以 便 确 保密 封 。 至 于 料 流 调节 阀 ， 除 两 个 极限 位 置 
外 ,各 种 原料 应 具有 不 同 的 开口 度 ， 料 流 节 流 闸 门 的 位 置 需要 随时 调节 ， 因 此 用 
三 位 四 通 阀 较 好 。 翻 斗 只 有 两 个 极限 位 置 ， 没 有 压 紧 的 问题 ， 可 以 用 二 位 四 通 或 
三 位 四 通 阀 。 

为 了 防止 料 仓 爆 炸 引 起 的 损坏 作用 ， 在 下 密封 阀 的 给 油 支 管 上 设 有 右 料 仓 安 
全 痪 9， 压 力 可 以 调 到 10MPa。 

由 于 液压 站 (包括 泵 站 和 控制 阀门 ) 设 在 远离 炉 顶 160m 的 较 低 房间 内 ， 为 
了 防止 回 油 时 秃 空 产生 振动 ， 在 每 条 回 油 支管 上 都 装 有 洪流 背 压 阀 12。 这 不 但 
可 以 防止 管 路 振动 ， 并 且 可 以 控制 各 工作 立 门 的 启 闭 速度 。 

将 所 有 的 液压 元 件 ( 除 液压 红外 ) 都 远离 炉 顶 安置 是 不 合理 的 ， 这 样 需要 
增加 几 千 米 管道 。 这 些 工作 的 油管 变化 很 大 ， 一 时 高 压 ， 一 时 低压 ， 阻 尼 损 失 很 
大 。 太 长 的 管线 在 时 间 的 控制 上 可 能 出 现 清 后 现象 ， 不 易 准 确 控 制 料 流 调 节 浆 合 
适 的 位 置 。 

合理 的 布置 应 该 把 液压 站 分 为 两 部 分 : 一 部 分 是 泵 站 ,包括 蓄 压 器 、 毛 气 
瓶 、 电 接点 压力 表 、 液 压 汞 、 油 箱 和 溢 流 保护 系统 (图 7-13 所 示 部 分 ) ; 另 一 
部 分 是 料 仓 控制 系统 ， 即 主 油 路 后 的 各 种 阀门 ， 如 换 向 阅 、 液 控 单 向 阅 、 溢 流 背 
压 阀 和 截 门 等 (图 7-14 所 示 部 分 )。 泵 站 可 以 设 在 离 炉 顶 较 远 的 地 面 ， 便 于 管 
理 和 维护 ; 后 者 可 以 用 积木 块 的 方式 安装 在 控制 架 上 ， 放 在 离 炉 顶 工作 机 构 较 近 
的 炉 顶 平台 的 小 房间 内 。 


































































































7.2 液压 系统 在 炼 钢 设备 中 的 应 用 


炼 钢 设备 的 作用 是 把 从 高 炉 出 来 的 铁 液 和 废钢 装 入 炼 钢 炉 ( 平 炉 、 转 炉 、 
电炉 ) 内 ， 通 过 氧化 及 造 漆 过程， 治 炼 出 符合 要 求 的 钢 液 。 从 炼 钢 炉 中 出 来 的 
钢 液 ， 用 连 铸 机 或 开 环 机 凝固 成 符合 轧 材 的 方 环 或 板 环 。 


7.2.1 20t 电弧 炼 钢 炉 液 压 系统 


电弧 炼 钢 炉 是 利用 三 相 痰 质 电极 与 物料 之 间 形 成 的 高 温 电弧 对 金属 材料 进行 
熔化 ， 将 生铁 转化 成 钢 。 图 7- 15 所 示 为 20t 电弧 炼 钢 炉 结构 示意 图 。 

1. 设备 简介 

电弧 炼 钢 炉 的 液压 传动 机 构 有 电极 升降 装置 、 炉 门 升降 机 构 、 炉 体 旋转 机 
构 、 炉 盖 顶 起 装置 、 炉 盖 旋 转机 构 及 倾 炉 装置 等 六 部 分 ， 如 图 7-15 所 示 。 电 极 
升降 为 的 是 调整 电流 大 小 ， 以 控制 冶炼 温度 。 电 极 与 物料 形成 的 电弧 ， 其 变化 量 
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由 伺服 饶 的 位 移 控 制 ， 红 由 伺服 立 控 制 。 
电炉 工作 时 ， 其 弧 长 值 可 由 电流 和 电压 
反映 ， 通 过 电 控 器 的 平衡 电阻 两 端 输入 
伺服 阅 。 炉 盖 顶 起 和 旋 开 的 目的 是 便于 
装 料 ， 炉 门 升降 是 冶炼 操作 需要 ， 炉 体 
旋转 是 均匀 炉 内 温度 ， 而 倾 炉 装置 的 作 
用 是 : 在 出 钢 和 出 漆 时 将 炉 体 倾 动 一 定 
角度 ， 打 开 出 钢 口 或 出 酒 口 ， 使 钢 液 流 
入 钢 包 或 使 钢 液 表面 的 炉 酒 溢出 流入 渣 
莫 。 倾 炉 的 目的 是 出 钢 和 出 渣 。 

电弧 炼 钢 炉 的 工艺 参数 如 下 : 















































容许 最 大 出 钢 量 35t 
熔 池 面 直 径 3700mm 
熔 池 最 大 深度 730mm 
燃 池 面 到 炉 善 高 度 1800mm 
电极 直径 400mm 
电极 升降 最 大 行程 3100mm 
电极 升降 速度 : 

上 升 0. 15m/s 

下 降 0. 1m/s 
炉 体 倾 翻 最 大 角度 : 

出 钢 45° 

出 潜 15° 
炉 体 倾 翻 时 间 75s 
炉 羡 顶 起 高 度 500mm 
炉 盖 顶 起 时 间 60s 
炉 盖 旋 开 最 大 角度 80。 
炉 羡 旋 开 时 间 60s 
炉 体 最 大 旋转 角度 +30° 
炉 体 旋转 时 间 60s 





2. 液压 传动 系统 说 明 























图 7-15 20t 电弧 炼 钢 炉 结构 示意 图 
1 一 电极 升降 装置 “2 一 炉 盖 旋转 机 构 
3 一 炉 盖 顶 起 装置 “4 一 倾 炉 装 置 
5 一 炉 体 旋转 机 构 ”6 一 炉 门 升降 机 构 




















液压 传动 系统 如 图 7-16 所 示 。 整 个 电弧 炉 液 压 系 统 的 油 源 采用 泵 - 蓄 能 天 


形式 。 
系统 工作 压力 


198 








4. 5MPa 


本 


> I 四 13 
1 2 
The zx hs 
O 


| 
1 
a 四 

























| 
| 
| 
pe | 
































| 让 :CO 


图 7-16 20t 电弧 炼 钢 炉 液压 传动 系统 
1 一 电极 升降 饶 (3 个 ) ”2 一 倾 炉 红 (2 个 ) ”3 一 炉 体 旋转 红 4 一 炉 门 升降 和 氏 5 一 炉 盖 旋转 生 
6 一 炉 盖 顶 起 仙 7 一 伺服 阀 ”8 一 减 压 9、10、11、12、13 一 电 液 换 向 阀 ”14 一 控制 泵 ”15 一 电磁 
换 向 阀 16、21 一 蓄 能 器 ”17、20 一 压力 表 18 一 液 控 单 向 阀 “19 一 空 压 机 ”22 一 换 向 阀 23 一 工作 泵 








i 0 





















































工作 泵 23 (高 压 离 心 泵 ，2 台 ): 





流量 90、167、250L/min 
压力 6.4、 6.15、 6MPa 
功率 55、 55、 55kW 
Le 质 : 乳化 液 
压 蓄 能 器 21 总 容积 3800L 
低压 鞭 能 器 16 总 容积 1050L 
电极 升降 伺服 阀 控 制 泵 14: 
流量 60L/min 
压力 0.6 ~0.8MPa 
炉 盖 顶 起 仙 6: 
顶 力 140t 
最 大 行程 1150mm 
炉 盖 旋转 生 5: 
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推力 20t 

最 大 行程 922mm 
炉 体 旋转 仙 3 : 

最 大 牵引 力 18t 

最 大 行程 1350mm 


2) 系统 工作 原理 如 下 : 系统 采用 乳化 液 作为 工作 介质 ， 价 格 低廉 ， 不 易 发 
生火 灾 。 两 台 工 作 泵 23 ， 其 中 一 台 工 作 ， 一 台 备用 ， 并 用 蓄 能 器 21 储蓄 流量 ， 
调节 系统 压力 。 当 蓄 能 融 的 压力 达到 规定 的 极限 值 时 ， 由 电 接 点 压力 表 20 控制 
工作 泵 23 停止 或 起 动 。 二 位 四 通 换 向 阀 22 (作为 二 位 二 通 阀 使 用 ) 为 常 开 式 ， 
如 果 系 统 出 现 事故 ， 如 高 压 软 管 断裂 等 ， 系 统 压力 突然 下 降 ， 则 换 向 阀 22 立即 
关闭 ， 防 止 工作 介质 大 量 流失 。 

除 电极 升降 饶 1 以 外 的 所 有 液压 氏 ， 均 用 电 液 换 向 阀 进 行 操纵 ， 用 可 调节 流 
阀 进 行 调 速 。 电 液 换 向 阀 9 ~ 13 分 别 控制 倾 炉 生 、 炉 体 旋转 红 、 炉 门 升降 和 氏 、 炉 
盖 旋 转 氏 和 炉 盖 顶 起 饶 。 

伺服 立 控 制 回路 所 用 的 油 由 专用 泵 提供 。 伺 服 阀 出 口 的 低压 蔓 能 器 用 于 平衡 
电极 升降 装置 的 自重 ， 保 证 电极 下 降 时 速度 平稳 。 

三 个 电极 升降 和 饶 1 的 升降 根据 电极 电流 的 变化 ， 用 各 自 的 伺服 立 7 自动 进行 
调节 。 僻 服 阀 的 控制 回路 所 用 的 油 由 专用 的 控制 泵 14 提供 。 减 压 阅 8 用 于 调节 
和 稳定 伺服 阀 的 进口 压力 。 体 服 阀 出 口 的 低压 蓄 能 咒 16 所 储存 的 压力 用 于 平衡 
电极 升降 装置 的 自重 ,保证 电极 下 降 时 速度 平稳 。 该 蓄 能 带 由 电 接 点 压力 表 17 
操纵 电磁 换 向 阅 15， 启 闭 液 控 单 向 阀 18， 将 压力 控制 在 一 定 的 范围 内 。 当 鱼 中 
的 液 位 在 高 位 ， 而 压力 在 低位 时 ， 则 起 动 空 压 机 19 进行 充 压 。 

此 外 ,在 控制 泵 的 油箱 上 还 设 有 冷却 水 套 及 电 加 热 器 等 〈 图 中 未 绘 出 ) 。 


7.2.2 中频 无 芯 感 应 熔炼 炉 液 压 系 统 


1. 中频 无 芯 感 应 熔炼 炉 的 功能 结构 

GWX1-500-1 中 频 无 芯 感 应 熔炼 炉 为 炼 钢 用 炉 ， 炉 子 的 两 个 炉 体 交替 使 用 ， 
其 传动 部 分 采用 液压 系统 。 为 满足 该 炉 的 使 用 特点 及 炼 钢 工艺 要 求 ， 要 求 液 压 系 
统 具 有 变速 控制 浇 钢 ， 以 及 炉 盖 升 降 与 旋转 同时 动作 的 功能 。 

2. 液压 系统 及 其 工作 原理 

图 7-17 所 示 为 该 熔炼 炉 的 液压 系统 原理 。 左 、 右 炉 体 分 别 有 相 同 的 两 个 倾 
炉 液压 氏 1 和 一 个 炉 盖 开 闭 液压 氏 2， 所 以 形成 左右 炉 体 两 个 液压 回路 ， 并 共用 
定量 液压 泵 9 通过 三 位 四 通电 磁 换 向 阅 7 交替 供 油 ， 液 压 泵 可 以 通过 该 阀 的 了 
型 中 位 机 能 御 荷 。 以 左 炉 体 为 例 ， 二 联手 动 多 路 换 向 闪 6 中 的 阀 6a (0 型 机 能 
和 6b (A 型 机 能 ) 分 别 用 于 他 2 和 红 1 的 运动 方向 控制 ， 溢 流 闪 6c 和 6d 用 来 
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设 定 包 2 和 和 饶 1 的 最 高 工作 压力 ， 以 防 炉 盖 起 升 和 倾 升 中 过 载 。 系 统 的 流量 可 以 
通过 调 速 阀 8 实现 粗 调 ， 设 在 条 2 进出 油 口 的 单 向 调 速 阅 4 和 5 用 来 调 广 炉 盖 具 
有 相同 的 开 闭 速度 ， 而 单 向 阻尼 闪 3 则 用 来 实现 倾 炉 液压 仙 1 下 降 时 的 单 向 节 流 
限 速 。 





































































































图 7-17 熔炼 炉 液 压 系统 原理 图 











1 一 倾 炉 液压 缸 ”2 一 炉 盖 开 闭 液压 仙 ”3 一 单 向 阻尼 阀 ”4、5 一 单 向 调 速 阅 
6 一 手动 多 路 换 向 阅 “7 一 三 位 四 通电 磁 换 向 阅 8 一 调 速 阀 9 一 定量 液压 泵 


液压 系统 的 工作 原理 如 下 : 仍 以 左 炉 体 包工 作为 例 ， 起 动 液压 泵 后 ， 按 左 炉 
体 供 油 按钮 ， 电 磁铁 2YA 通电 ， 换 向 吸 切换 至 右 位 。 定 量 液压 泵 9 的 液压 油 经 
调 速 阀 8 进入 组 合式 手动 多 路 换 向 阀 6， 当 推拉 阀 6a 手 顶 时 ， 炉 盖 开 闭 液压 氏 2 
即 可 旋转 升降 ， 往 返 速度 由 单 向 调 速 阅 4、5 的 开 度 来 调 定 。 阀 6b 的 阀 蕊 开 有 单 
向 节 流 口 ， 随 手柄 前 推 位移 量 的 改变 ， 倾 炉 液 压 币 1 的 起 升 速度 可 随 之 变化 ， 即 
可 实现 变速 控制 浇 钢 。 手 柄 前 推 到 位 为 全 开 最 大 流量 ， 如 果 速 度 不 合适 可 通过 调 
速 阀 8 来 调 定 ; 手柄 后 拉 没 有 调 速 功能 ( 因 浇 钢 后 炉 体 复位 不 需 变速 )， 到 位 全 
开 , 但 单 向 阻尼 阀 3 可 实现 下 降 固定 节 流 限 速 。 立 6a、6b 可 使 浇 钢 及 炉 盖 升降 
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饶 任意 启 停 。 当 左 炉 体 工作 结束 时 ， 按 下 左 炉 体 停 油 按钮 ， 电 磁铁 2YA 断 电 ， 
三 位 四 通电 磁 换 向 阀 7 复 至 中 位 ， 液 压 泵 通过 阀 7 御 荷 。 如 果 需 要 液压 系统 终止 
工作 ， 则 可 以 停 硝 。 如 果 右 炉 体 工作 ， 只 要 使 电磁 铁 1YA 通电 ， 将 三 位 四 通电 











磁 换 向 阀 7 切换 至 左 位 即 可 。 

3. 液压 系统 技术 特点 

1) 两 个 炉 体 各 为 一 个 独立 的 液压 
回路 ， 共 用 一 套 油 源 ， 并 通过 电磁 换 向 
阀 的 换 向 交 蔡 工作 。 

2) 液压 系统 采用 进 油 节 流 调 速 ， 
系统 的 总 流量 粗 调配 以 分 支流 量 细 调 ， 
以 满足 执行 器 的 速度 要 求 。 

3) 采用 二 联手 动 多 路 换 向 阀 的 并 
联 油 路 控制 执行 器 的 运动 ， 进 油 与 回 油 
互 不 干扰 。 

4) 系统 设 有 安全 洪流 痪 和 单 向 阻 
尼 阀 ， 可 以 防止 液压 氏 过 载 和 倾 炉 和 下 
降 时 超速 ， 安 全 可 靠 。 

5) 为 了 满足 系统 的 工作 要 求 ， 炉 
盖 开 闭 液压 氏 和 倾 炉 液压 饶 采 用 了 非 标 
准 特殊 结 构 。 炉 盖 开 闭 液压 代为 活塞 
和 氏 ， 该 氏 要 在 升降 同时 满足 旋转 90° 的 
要 求 。 饶 体 设 有 带 螺 旋 柳 1 的 导向 套 
( 见 图 7-18)， 活 塞 杆 与 此 套 固定 在 一 
起 , 饶 简 及 深 轮 沿 螺 旋 模 做 螺旋 运动 ， 
即 可 满足 上 述 动 作 要 求 。 为 了 防止 粉尘 
及 飞溅 钢 花 ， 采 用 了 伸缩 式 保护 蛙 。 下 
降 终 点 前 采用 缓冲 柱 塞 3， 以 防 闭合 时 
炉 盖 冲撞 。 

6) 考虑 该 炉 的 使 用 条 件 及 可 动 炉 
体 靠 自重 下 降 的 工 况 ， 倾 炉 红 采用 倒置 
式 柱 塞 生 ， 空 心 活塞 杆 较 接 固 定 ， 只 
摆动 ， 不 做 轴 向 运动 。 起 升 时 ,液压 油 






























































































































































图 7-18 炉 盖 开 闭 活塞 液压 拭 结 构 
1 一 螺旋 槽 ”2 一 闭 盖 下 降 进 油 3 一 缓冲 柱 塞 
4 一 炉 盖 提 升 进 油 5 一 炉 盖 辟 

6 一 炉 盖 提升 7 一 炉 盖 下 降 












































通过 销 轴 及 活塞 杆 推 氏 简 带动 可 动 炉 体 倾 转 ， 下 降 靠 自重 压 红 和 位， 通过 活塞 杆 及 





销 轴 回 油 。 此 和 红 倒 置 后 可 减轻 因 粉 汪 及 飞溅 钢 花 引起 氏 层 口 密封 过 早 磨损 ， 从 而 
可 减轻 活塞 杆 拉 伤 所 造成 的 液压 生活 油 。 此 和 缸 下 降 终点 前 采用 了 缓冲 柱 塞 ， 以 防 
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人 


可 动 炉 体 下 降 终点 冲撞 。 
7.2.3 150t 电弧 炉 炉 体 倾 动 电 液 比例 控制 系统 


1. 概述 

为 保证 电弧 炉 顺 利 地 出 钢 出 漆 ， 要 求 电弧 炉 必须 设置 炉 体 倾 动机 构 。 某 钢 厂 
150t 电弧 炉 采 用 偏心 炉 底 出 钢 ， 所 以 炉 体 倾 动 角度 较 小 ， 其 炉 体 前 倾角 (出 钢 
口 侧 ) 一 般 不 大 于 15°， 后 倾角 〈 出 渣 口 侧 ) 一 般 不 超过 -7°。 炉 体 倾 动机 构 的 
工作 特点 是 负荷 重 ， 倾 动 速度 变化 要 求 平稳 。 炉 体 倾 动机 构 按 传动 方式 可 分 为 液 
压 传动 和 机 械 传动 。 液 压 传动 能 很 好 地 满足 其 倾 动 要 求 ， 所 以 得 到 了 广泛 应 用 。 
以 下 从 满足 150t 电弧 炉 炉 体 倾 动 速度 特性 的 要 求 出 发 ， 介 绍 电 液 比例 技术 在 电 
弧 炉 炉 体 需 动 液 压 系 统 中 的 控制 及 应 用 。 

2. 电弧 炉 炉 体 倾 动 速度 特性 

电弧 炉 出 钢 和 出 渣 的 动作 是 靠 液压 饶 升 降 推 动 炉 体 倾 动 来 实现 的 。 一 般 情 况 
下 ， 炉 体 前 倾角 度 为 15° 时 出 钢 完毕 。 理 想 的 前 倾 速度 应 该 是 开始 慢 (小 于 1 
s)， 到 一 定 倾角 时 再 加 快 ， 。 颁 动 这 度 [C) 人 1 
以 防止 钢 液 倾泻 流 量 过 大 造 
成 事故 。 炉 体 后 倾 到 - 7* 左 
右 时 应 自动 停止 。 理 想 的 后 
倾 速度 应 该 是 开始 快 ， 到 一 I 
定 倾角 时 再 逐渐 减 慢 到 零 ， 
目的 是 防止 浮 在 电弧 炉 剩余 | | 
钢 液 面 上 的 炉渣 外 流入 钢 包 。 “ng i 

关 电弧 炉 倾 动 角度 与 倾 动 
系 曲线 如 图 图 7-19 和 炉 体 倾 动 角度 与 倾 动 速度 的 变化 关系 曲线 
7-19 所 示 。 由 图 7-19 可 以 看 
出 ， 在 前 倾角 度 约 6* 时 倾 动 速度 加 快 到 1. 5%/s， 后 倾 到 倾角 - 2* 左 右 时 便 动 速 
度 明显 变 慢 。 

3， 电弧 炉 炉 体 倾 动 液压 系统 的 工作 原理 

150t 电弧 炉 炉 体 倾 动 特点 是 : 由 于 倾 动 质量 大 ， 倾 动力 矩 大 ， 所 以 倾 动 液 
丰饶 饶 径 大 ， 其 进 、 出 流量 也 大 ; 此外， 速度 特性 要 求 电弧 炉 倾 动 速度 能 平稳 变 
化 。 根 据 电弧 炉 倾 动 特点 ， 倾 动 液压 系统 采用 了 锥 阀 插 装 交 和 电 液 比例 流量 控制 
阀 组 合 的 比例 控制 大 流量 出 口 调 速 回 路 。 炉 体 倾 动 液压 系统 原理 如 图 7-20 所 示 ， 
从 液压 泵 来 的 乳化 液 介 质 (压力 6.4MPa) 经 二 通 插 装 阀 进 入 倾 动 液 压 饶 一 膀 ， 
二 通 插 装 阀 的 内 控油 路 由 二 位 三 通电 磁 阀 控制 ， 倾 动 液压 饶 另 一 腔 回 油 则 经 电 液 
比例 流量 控制 阀 组 回 油箱 。 因 为 倾 动 液 不 得 上 下 往复 速度 控制 的 要 求 不 同 ， 因 而 
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15° 倾 动 角度 /() 




























































































有 现代 冶金 设备 液压 传动 与 控制 
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he 四 角度 传感器 












































图 7-20 炉 体 倾 动 液压 系统 原理 








4. 电 液 比例 流量 控制 阀 组 的 控制 原理 
图 7-21 所 示 为 电 液 比例 流量 控制 阀 组 的 结构 简 图 ， 图 7-22 所 示 为 电 液 比例 
流量 控制 阀 组 的 液压 原理 。 电 液 比例 流量 控制 阀 组 由 主 阀 蕊 、 阀 体 、 安 装 在 阀 体 
上 的 三 只 小 通 径 比 例 换 向 阀 及 检测 主 阀 蕊 位 移 的 位 移 传 感 带 等 组 成 。 作 用 在 主 阀 





















































力 为 倾 动 液压 氏 回 油 腔 的 压力 ps; 上 



































主 阀 开 度 的 大 小 ( 即 倾 动 液压 氏 回 油 流量 大 小 
的 速度 ) 取决 于 主 立 世上 、 中 、 下 三 腔 压 力 的 平衡 状况 。 

当 阀 Y;, 和 YY 关闭 ， 阀 Y 开启 时 ， 主 阀 芯 受 力 为 
Py4 中 +PA4 下 二 Pi14 上 
式 中 4 、Au、A 下 一 一 分 别 为 主 阅 上 、 中 、 下 腔 的 有 效 作 用 面积 。 








随 着 Yi 开 度 的 增 大 ，P 








虐 来 














戌 高 ， 主 阀 改 受 合 





渐 增 大 ， 即 电弧 炉 炉 体 倾 动 速度 越 来 
当 六 /和 YY 关闭 ，Y, 开 启 时 ， 主 阀 蕊 受 力 为 
pyAr +pAAF Pp1AL 


随 着 Y) 开 度 的 增 大 ，P 





虐 来 











成 低 ， 主 阀 忌 受 合 











阀 臣 上 的 力 来 自主 阅 上 、 中 、 下 三 个 油 腔 内 的 油 液 压力 。 下 腔 (4 处 ) 的 油 液压 
腔 的 油 液压 力 为 倾 动 液压 系统 控制 压力 户 ， 
通常 pi >pA， 中 腑 的 油 液压 力 六 是 可 变 的 ， 为 电 液 比 例 阔 Yi 的 出 口 压力 ， 其 数 
值 与 Yi 、Y, 的 开 度 有 关 ， 也 与 Y; 的 通 断 有 关 。 阔 Y 开 启 时 ， 主 阀 中 腔 直通 油 
箱 ， 此 时 ,~0。 当 阀 Y、Y 关 闭 ， 阀 Y 开 启 时 ，p, 值 随 Y, 开 度 的 增 大 而 降低 。 
YY 的 开 度 最 大 时 ，p, 趋 近 于 零 。 当 卫 Y，、Y; 关 闭 ， 阔 Y 开 启 时 ，p, 随 Y 开 度 的 
增 大 而 升 高 。Y 的 开 度 最 大 时 趋 近 于 pl ， 为 最 高 值 。 
































， 它 决定 着 电弧 炉 炉 体 倾 动 


力作 用 上 升 ， 使 主 阀 开 度 逐 


熙 快 ，Y 的 作用 相当 于 增 速 阀 。 


力作 用 下 移 ， 主 阀 开 度 逐渐 


减 小 ， 即 电弧 炉 炉 体 倾 动 速度 越 来 越 慢 ，Y, 的 作用 相当 于 减速 阀 。 为 了 保证 主 
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_ 第 7 章 ， 论 炼 设备 液压 系统 量 
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中 肪 忆 上 谭 P。 位 移 传 汪 


图 7-21 电 液 比例 流量 控制 阀 组 结构 简 图 








电炉 倾 动 缸 














图 7-22 电 液 比例 流量 控制 阀 组 液压 原理 


阀 中 腔 压 力 p, 为 零 时 电弧 炉 炉 体 倾 动 速度 为 零 ， 设 计时 主 阀 蕊 上 腔 的 作用 力 
p14 应 大 于 下 腔 作用 力 p,4 下 ， 以 保证 p, 为 零 时 主 阀 蕊 下 移 ， 关 闭 回 油 通 道 。 
上 述 电 液 比例 流量 控制 阀 组 的 控制 原理 见 表 7-4。 
表 7-4 比例 流量 控制 阀 组 的 控制 原理 


















































比例 内 状态 0 | | 
Pp, 变化 主 阅 芯 受 力 状态 主 阀 开 度 炉 体 倾 动 速度 变化 
Yi Y, Ys 
通电 | 断 电 | 断 电 增 大 Py4 中 +PA4 下 过 DPI4L 增 大 增 速 
断 电 | 通电 | 断 电 | 。 减 小 PAH +pAAT <piAL 减 小 减速 
断 电 | 断 电 | 通电 不 变 关闭 停止 
































5. 150t 电弧 炉 倾 动 计算 机 PLC 控制 原理 简介 
计算 机 系统 中 ， 根 据 150t 电弧 炉 倾 动 设 定 速度 ， 确 定 与 ww 对 应 的 设 定 输 
本 
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是 : 阀 Y，、Y, 和 Y3 之 间 必 须 互 锁 ， 当 Yi 或 也 工作 时 ，Y3 必须 关闭 ， 并 且 Y 
和 Y 不 能 同时 工作 。 这 个 功能 可 以 通过 电路 来 保证 。 例 如 ， 在 信号 电流 输入 到 
比例 阀 YY| 的 同时 ，Y 和 Ys 关闭 ， 此 时 ， 随 着 信号 电流 增 大 ，Y 开启 量 也 增 
大 ,于 是 p, 增 大 ， 主 阀 忌 开启 量 增 大 ， 即 电弧 炉 倾 动 速度 增 大 。 为 保证 实际 速 
度 与 设 定 速度 一 臻 系统 采用 内 反馈 控制 ， 即 主 阀 芯 实际 输出 的 位 移 量 由 位 移 传 
感 右 检测 ， 得 到 并 输出 反馈 电压 ws， 与 设 定 电压 u, 相 比 较 ， 若 主 阀 尽 实 际 位 移 
量 大 于 或 小 于 设 定 值 ， 必 造成 到 与 wu 的 不 一 致 ， 从 而 产生 偏差 电压 Au， 偏 差 电 
压 Au 通过 信和 号 放大 实现 反馈 控制 ， 直 到 主 闪 芯 实际 输出 的 位 移 值 与 设 定 值 相 等 
(此 时 Az = -xz =0) 为 止 。 这 个 小 闭环 反馈 系统 严格 保证 了 主 阀 世 位移 量 与 
设 定 倾 动 速度 所 要 求 的 主 阀 芯 位 移 量 一 致 ， 从 而 精确 控制 了 电弧 炉 倾 动 速度 的 
大 小 。 

该 电 液 比例 控制 系统 除了 具备 主 阀 芯 位 移 检 测 小 闭环 反馈 控制 外 ， 为 了 严格 
控制 电弧 炉 倾 动 的 位 置 ( 即 倾 动 角 位 移 的 大 小 )， 还 设计 了 倾 动 角 度 检 测 系 统 ， 
即 大 闭环 反馈 控制 。 当 电弧 炉 倾 动 的 角度 与 设 定 角度 不 一 致 时 ， 由 电弧 炉 倾 动 体 
上 的 角度 传感器 检测 到 的 反馈 电压 将 与 设 定 电压 比较 ， 用 产生 的 偏差 电压 来 控制 
倾 动 液压 和 上 移 或 下 移 ， 直 到 消除 偏差 电压 并 保证 电弧 炉 倾 动 角 位 移 与 设 定 值 一 
致 为 止 。 

综 上 所 述 ，150t 电弧 炉 倾 动 液压 比例 控制 系统 的 主要 特点 是 : 

1) 可 实现 对 电弧 炉 倾 动 速度 的 计算 机 PLC 控制 。 

2) 主 回路 采用 锥 阀 插 装 方向 阀 ， 满 足 大 流量 需求 。 

3) 调 速 回路 采用 插 装 式 调 速 主 阀 与 起 先导 作用 的 普通 比例 方向 流量 阀 逻 辑 
组 合 匹 配 ， 可 实现 大 流量 比例 调 速 控制 ， 由 于 调 速 时 主 阀 的 开 度 控制 是 基于 压 差 
控制 原理 ， 故 保证 了 比例 调 速 控制 的 可 靠 与 准确 。 
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第 8 草 
连 铸 设备 液压 控制 系统 


8.1 连 铸 机 工艺 及 设备 介绍 


1. 连 铸 工 艺 介绍 
连 铸 介 于 炼 钢 和 轧钢 工艺 之 间 ， 如 图 8-1a 所 示 。 连 铸 机 接收 钢 液 ， 铸 成 板 
坏 ， 为 热 轧 工艺 提供 轧 制 原料 。 连 铸 工 艺 如 图 8-1b 所 示 。 连 铸 工 艺 起 到 承 前 启 











轧钢 产 曲 


钢 包 旋转 (液压 ) 号 由 人 | 钢 包 液 扩 升降 


中 间 包 、 中 间 包 液 不 滑动 水 口 














结晶 器 (液压 振动 ) 





液压 矫 育 、 液 压 脱 镍 
(液压 ) 












b) 
图 8-1 冶金 连 铸 工艺 图 
a) 冶金 工艺 路 线 b) 连 铸 工艺 图 
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现代 冶金 设备 液压 传动 与 控制 


后 的 作用 ， 是 冶金 企业 的 重要 工序 之 一 。 连 铸 工 艺 替 代 了 落后 的 铸 锭 及 初 轧 工 
艺 ， 即 传统 的 模 铸 技术 ,使 冶炼 和 和 轧 制 可 以 连续 进行 。 

目前 ， 连 铸 技 术 日 新 月 异 ， 各 个 国家 的 连 铸 比 更 是 突飞猛进 ( 连 铸 比 已 经 
超过 90% ) 。 连 铸 技 术 的 开发 和 应 用 已 经 成 为 衡量 一 个 国家 钢铁 工业 发 展 水 平 的 
标志 。 

2. 连 铸 机 分 类 

连 铸 机 的 分 类 方法 很 多 ， 如 果 按 照 结晶 器 是 否 可 以 移动 划分 ， 则 可 分 为 固定 
结晶 器 铸 机 和 同步 移动 结晶 器 铸 机 。 固 定 结晶 器 铸 机 又 分 为 立 式 连 铸 机 、 立 弯 式 
连 铸 机 、 弧 形 连 铸 机 、 椭 圆 形 连 铸 机 和 水 平 式 连 铸 机 等 ;同步 移动 结晶 器 铸 机 又 
分 为 双 辊 式 连 铸 机 、 双 带 式 连 铸 机 、 单 辊 式 连 铸 机 、 单 带 式 连 铸 机 和 轮 带 式 连 铸 
机 等 。 

按照 连 铸 时 钢 液 的 静 压 头 大 小 ， 又 可 把 连 铸 机 分 为 高 头 连 铸 机 、 低 头 连 铸 机 
和 超 低 头 连 铸 机 。 根 据 生 产 的 铸 坯 断面 的 形状 ， 连 铸 机 大 致 分 为 方 坏 连 铸 机 、 圆 
坯 连 铸 机 、 板 坏 连 铸 机 、 异 型 坏 连 铸 机 和 方 / 板 坏 兼 用 型 连 铸 机 。 

3. 板 坯 连 铸 机 及 设备 配置 

由 于 固定 结晶 器 立 弯 式 连 铸 机 技术 成 熟 ， 操 作 简单 方便 ， 故 在 连 铸 机 行业 内 
所 占 比 例 较 高 。 本 书 将 以 这 类 典型 板 坏 连 铸 机 作为 重点 进行 介绍 。 

板 坯 连 铸 机 设备 主要 包括 钢 包 回转 台 (也 称 为 大 包 回 转台 ) 、 装 载 中 间 包 的 
中 包车 、 结 晶 器 、 振 动 台 、 扇 形 段 、 火 焰 切 割 机 、 去 毛刺 机 、 称 重 及 打 号 设备 
等 ， 如 图 8-2 所 示 。 















































钢 包 四 转台 

钢 包 

中 间 包 

结 蝇 器 

电磁 感应 搅拌 装置 









图 8-2 板 坯 连 铸 机 设备 配置 


为 了 方便 管理 ,一 般 工厂 将 连 铸 机 设备 分 为 人 台 上 设备 、 和 铸 流 设备 和 台 下 
设备 。 
台 上 设备 即 浇注 平台 以 上 的 设备 ， 包 括 钢 包 回转 台 、 中 包车 、 引 锭 杆 车 、 引 
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锭 杆 卷 扬 及 他 们 的 附属 设备 。 

铸 流 设备 即 控制 钢 流 并 形成 固态 铸 坏 的 相关 设备 ， 它 是 连 铸 机 的 关键 设备 ， 
包括 结晶 器 、 振 动 台 、 户 形 段 及 冷却 水 、 液 压 电气 等 设备 。 

台 下 设备 一 般 是 指 从 扇形 段 以 后 开始 的 相关 设备 ， 主 要 包括 火焰 切割 机 、 去 
毛刺 机 、 称 重 、 打 号 、 火 焰 清 理 、 检 查 台 等 设备 。 

技术 较 先进 的 连 铸 机 的 主要 设备 传动 几乎 都 采用 了 液压 传动 控制 ， 特 别 是 结 
蝇 器 液压 伺服 振动 ， 它 利用 液压 伺服 控制 高 频 响 、 高 精度 、 功 率 放大 等 特点 ， 可 
在 线 任意 调整 结晶 颖 振动 波形 、 振 幅 和 频率 ,而 这 些 是 现 有 机 械 振 动 实现 不 
了 的 。 






































8.2 连 铸 机 台 上 设备 液压 控制 回路 


台 上 设备 主要 功能 是 接受 钢 液 ， 对 钢 液 进 行 浇注 对 位 控制 、 浇 注 流量 控制 和 
清洁 度 控制 ， 以 确保 钢 液 质量 和 连续 浇注 的 生产 要 求 。 其 主要 设备 有 大 包 回 转台 
及 大 包 提 升 装 置 、 大 包 水 口 装置 、 中 包 行 走 及 升降 装置 等 。 

大 包 回 转台 主要 功能 是 接受 和 运送 钢 液 ， 将 钢 液 从 炼 钢 区 域 送 到 连 铸 区 域 ， 
形式 有 两 种 ， 即 直 辟 式 和 蝶 式 ， 如 图 8-3 所 示 。 直 臂 式 结构 简单 ， 投 资 成 本 低 ， 
但 是 无 法 控制 和 保证 钢 液 质量 ， 故 仅 在 老式 连 铸 机 或 者 产品 要 求 较 低 的 连 铸 机 上 
使 用 。 蝶 式 大 包 回 转 侣 相 比 直 辟 式 回转 合 ， 其 优点 是 可 以 单 臂 独 立 升降 ， 准 确 地 
控制 大 包 位 置 ， 也 就 是 准确 地 控制 大 包 长 水 口 在 中 包 中 的 位 置 ， 以 保证 浇注 过 程 
中 钢 液 对 位 准确 ， 提 高 板 坯 质量。 在 新 近 设 计 、 建 造 的 连 铸 机 和 高 档 连 铸 机 中 ， 
蝶 式 回转 台 已 成 为 基本 配置 。 


























图 8-3 大 包 回 转台 形式 
a) 直 辟 式 b) 蝶 式 
中 包 位 于 大 包 和 结晶 器 中 间 ， 其 功能 是 从 大 包 接 受 钢 液 ， 再 浇 入 结晶 器 中 。 
此 外 ， 在 浇注 过 程 中 ， 中 包 还 起 到 净化 钢 液 、 更 换 大 包 时 储存 钢 液 及 保证 连续 演 
注 的 重要 作用 。 中 包车 用 于 支撑 中 包 、 运 输 中 包 和 准确 控制 水 口 在 结晶 器 内 的 位 
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置 ， 以 提高 产品 质量 和 延长 
连续 浇注 周期 。 中 包车 形式 
有 悬 架 型 、 门 型 、 半 门 型 ， 
如 图 8-4 所 示 。 悬 架 型 小 车 
的 特点 是 两 根 轨 道 都 在 高 架 
梁 上 ， 对 浇注 平台 的 影响 较 
小 ， 操 作 方 便 , 但 是 小 车 对 
中 包 载 稿 限 制 较 大 ， 故 只 适 
用 于 生产 小 断面 铸 坏 。 门 型 
小 车 的 轨道 布置 在 结晶 器 的 
两 侧 ， 重心 处 于 车 框 中 ， 安 图 8-4 中 包车 形式 
全 可 靠 ， 可 承载 大 载荷 中 包 ， i 
适用 于 大 型 连 铸 机 。 半 门 型 

小 车 是 在 门 型 小 车 的 基础 上 做 了 升级 ， 即 将 连 铸 机 内 弧 侧 轨道 布置 在 钢 结构 轨道 
上 ， 以 释放 操作 空间 ， 但 是 承载 载荷 有 所 降低 ， 适 用 于 中 型 连 铸 机 。 


8.2.1 大 包 回 转台 液压 系统 


1. 大 包 回 转台 典型 工艺 动作 

近年 来 ， 新 的 连 铸 机 根据 产品 要 求 ， 大 包 台 多 选择 蝶 型 回转 台 ( 见 图 8-5)， 
两 个 包 臂 升降 单独 控制 。 这 种 结构 可 以 满足 生产 工艺 控制 和 设备 安全 的 要 求 。 

大 包 回 转台 典型 工艺 动作 和 
如 下 : 大 包 辟 旋转 到 浇注 工 位 ， 
装 满 钢 液 的 钢 包 下 降 至 低位 ， 
安装 长 水 口 , 钢 包 继续 下 降 
(长 水 口 操作 器 跟着 大 包 下 降 随 
动 ) 至 浇注 位 ， 打 开 钢 包 滑 板 ， 
钢 液 通过 长 水 口 进入 中 包 ， 开 
始 浇 注 ; 浇注 完毕 后 关闭 钢 包 
滑板 ， 空 钢 包 升 起 至 最 高 位 ; 
大 包 辟 旋转 至 接收 工 位 后 降低 
到 中 位 ， 行 车 接近 空 钢 包 耳 轴 
后 行车 停止 动作 ， 包 臂 下 降 ， 
将 空 钢 包 留 在 行车 吊 钩 上 ; 行车 起 吊 移 走 空 钢 包 ， 包 臂 停止 运动 ， 等 待 装 满 钢 液 
的 钢 包 ; 装 满 钢 液 的 钢 包 由 行车 调运 至 接收 位 上 方 后 下 降 ， 在 接近 大 包 辟 前 停止 
下 降 ， 改 由 大 包 臂 主动 升 起 ， 接 触 装 满 钢 液 的 钢 包 ， 再 连同 钢 包 一 道上 升 到 最 高 
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图 8-5 双 臂 单独 升降 蝶 形 回转 台 











第 8 章 连 铸 设备 液 扑 控 制 系统 肛 


位 (行车 吊 钓 脱离 钢 包 后 开 走 ) ， 装 满 钢 液 的 钢 包 随 着 包 臂 旋转 到 浇注 工 位 后 下 
降 ， 开 浇 ， 完 成 一 个 循环 周期 。 

钢 包 旋转 时 需要 升 到 高 位 ， 主 要 是 为 了 防止 在 低位 时 钢 包 底 部 乔 碰 及 损坏 设 
备 。 包 臂 接收 钢 液 时 ， 采 取 的 措施 是 主动 升 起 接触 钢 包 ， 这 样 可 以 大 大 降低 钢 包 
对 回转 台 的 冲击 ， 保 护 大 包 回 转台 。 

大 包 回 转台 液压 系统 包括 大 包 升 降 液 压 控 制 、 大 包 旋 转 液 压 控 制 、 大 包 加 盖 
液压 控制 和 大 包 滑 动 水 口 控制 等 。 

2. 大 包 提 升 典 型 液压 回路 

图 8-6b 所 示 为 一 种 典型 的 大 包 升 降 液 压 回路 ， 其 具有 以 下 特点 : 

1) 比例 换 向 阀 实 现 换 向 速度 控制 。 由 于 钢 包 加 上 包 内 钢 液 质量 非常 大 ， 品 
然 一 般 换 向 阀 控 制 很 难 避 人 免 换 向 时 因为 惯性 而 产生 的 冲击 ， 本 回路 采用 比例 阔 
( 见 图 8-6b 中 1 元 件 ) 控制 , 动作 过 程 中 可 根据 行程 位 置 采取 不 同 的 速度 ， 即 
动作 开始 时 采用 低速 ， 中 间 过 程 采 用 高 速 ， 接 近 行 程 末 端 换 向 前 降低 速度 ， 控 制 
冲击 ， 既 避免 了 冲击 和 振动 ， 又 可 加 快 动作 节奏 ， 提 升 生产 率 。 

2) 大 包 和 钢 液 重量 非常 大 ， 如 果 行 车 在 钢 包 下 落 过 程 中 出 现 失控 ， 极 有 可 
能 损坏 大 包 回 转台 和 液压 年， 发 生 设备 和 生产 事故 ， 为 此 ， 应 在 液压 和 无 杆 腔 设 
置 安全 阀 〈 见 图 8-6b 中 3 元 件 ) ， 并 将 其 压力 设置 高 于 工作 压力 1 ~2MPa， 一 且 
出 现 动 作 失 控 ， 安 全 阀 打 开 ， 可 保护 设备 免 受 意外 损坏 。 

3) 液压 红 在 重量 载荷 作用 下 ， 为 防止 出 现 速 度 失控 ， 回 路 设置 了 一 个 平衡 
阀 ( 见 图 8-6b 中 2 元件)， 速 度 过 大 时 ,平衡 阀 截 流 口 缩小 ， 起 到 减速 作用 ; 
另外， 为 了 防止 速度 失控 时 液压 氏 有 杆 腔 吸 空 ， 在 有 杆 腔 和 回 油管 路 间 设 置 一 个 
单 向 阀 ， 在 有 杆 腔 吸 空 时 可 以 从 回 油管 路 补 油 ， 以 保护 液压 氏 及 防止 出 现 振 动 。 

4) 液压 系统 一 旦 发 生 故 障 ， 本 套 设备 将 面临 钢 液 无 法 处 理 ， 这 将 带 来 很 大 
的 损失 。 为 了 避免 这 个 问题 ， 回 路 设置 了 一 个 事故 手动 阀 ( 见 图 8-6b 中 元 件 
4) ， 在 液压 控制 系统 出 现 故 障 时 ， 通 过 手动 控制 可 以 将 大 包 降 下 ， 以 完成 一 个 
完整 的 浇注 周期 。 这 样 既 保 证 了 生产 持续 进行 ， 又 为 设备 维护 和 抢修 提供 了 
条 件 。 

5) 为 了 防止 软 管 爆 询 导 致 钢 液 失控 ， 本 套 设 备 的 液压 控制 阀 块 直接 安装 在 
液压 和 拭 本 体 上 ， 即 使 液压 控制 阀 块 外 的 软 管 出 现 爆 裂 事 故 ,平衡 阀 2 会 迅速 关 
闭 ， 钢 包 也 不 会 出 现 动 作 失 控 。 

6) 平衡 阀 的 组 成 。 平衡 阀 结构 如 图 8-6a 所 示 ， 包 括 阀 体 1、 主 阀 芯 2、 先 
导体 3、 控制 阀 世 4、 阻尼 阀 蕊 5 和 阻尼 孔 6。 提 升 负载 时 ， 液 压 油 从 A 流动 到 
B, 使 主 闪 蕊 2 打开 。 如 果 压 力 下 降 (如 出 现 管子 破裂 )， 由 于 腔 7 通 负载 压力 ， 
故 主 阀 芯 可 立即 关闭 ; 下 降 时 ， 只 有 控制 油 X (也 就 是 有 杆 腔 ) 压力 达到 设 定 
压力 时 ， 主 阀 芯 才能 打开 ， 控 制 流量 的 开口 面积 则 靠 主 阀 芯 2 的 控制 棱 边 逐渐 打 
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开 阀 套 上 的 小 孔 来 实现 ， 这 样 动作 开启 和 速度 都 能 





全 运行 。 








得 
于 
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1 一 阀 体 2 一 


b) 


图 8-6 大 包 提 升 





F 衡 闪 





a) 了 








液压 控 











央 原 理 


到 有 效 控制 ， 以 确保 系统 




















结构 
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加 


主 阀 蕊 ”3 一 先导 体 4 一 控制 阀 蕊 5 一 阻尼 
b) 回路 原 悍 





阀 芯 ”6 一 阻尼 孔 7 一 腔 





1 一 比例 阀 2 一 平衡 阀 3 一 安全 阀 4 一 手动 阀 
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女 


3. 大 包 臂 旋转 控制 液压 回路 
通过 大 包 辟 旋转 ， 将 在 大 包 台 两 个 位 置 (浇注 位 和 接受 位 ) 的 包 臂 对 调 ， 
可 使 装 满 钢 液 的 钢 包 旋转 到 浇注 位 继续 浇注 生产 ， 然 后 将 浇 完 钢 液 的 空 钢 包 回 送 
到 接受 位 ， 用 行车 吊 走 ;接着 行车 再 送 来 治 满 钢 液 的 钢 包 放置 在 接受 位 上 ， 等 待 
大 包 臂 再 次 旋转 。 大 包 旋 转 的 方式 主要 有 : 中 电动 正常 旋转 加 液压 事故 旋转 ; 
凶 电 动 正常 旋转 加 气动 事故 旋转 ; @@ 液 压 正 常 旋转 加 液压 事故 旋转 等 。 

(1) 电动 正常 旋转 加 液压 事故 旋转 方式 ”现在 连 钴 机 大 多 采用 电动 正常 旋 
转 加 液压 事故 旋转 的 组 合 驱 动 方式 。 液 压 事 故 旋 转 驱 动 液 压 原 理 如 图 8-7 所 示 。 


事故 驱动 
液压 马达 












































图 8-7 大 包 事 故 旋转 控制 液压 原理 区 
1、2 一 电磁 阀 3 一 液 控 换 向 4 一 电磁 换 向 阀 5 一 电磁 隔离 阀 


在 事故 状态 下 ， 电 动机 、 液 压 站 和 电磁 阀 均 失 电 ,为 了 移 走 浇注 位 的 大 包 ， 
需 使 用 事故 旋转 功能 。 在 此 功能 下 ， 所 有 连锁 均 取 消 ， 强 制 进行 大 包 旋 转 。 拉 起 
事故 手动 阅 (一 般 情况 下 ， 此 手动 阀 设 置 在 大 包 浇 注 平 台 的 逃生 通道 上 ,上 且 远 
离 大 包 回 转台 ， 但 是 操作 者 视线 必须 能 够 观察 到 大 包 台 的 状态 ) ， 事 故 鞋 能 融 提 
供 的 液压 油 经 过 手动 阀 进入 控制 回路 ， 然 后 通过 管道 分 成 两 个 回路 ， 一 路 进入 大 
包 人 台 ， 另 一 路 进入 液压 马达 。 进 入 大 包 台 的 油 路 ， 在 失 电 状态 下 ， 通 过 电磁 阀 1 
收回 大 包 台 锁 紧 液压 和 缸 ; 通过 电磁 阅 2， 使 大 包 电 动机 松 开 抱 曾 ， 为 了 防止 电机 
抱 闸 不 能 及 时 打开 ,还 设置 了 一 个 备用 液 控 换 向 阅 3， 此 阀 与 电磁 阀 2 是 “或 ” 
逻辑 关系 ， 可 确保 电动 机 抱 闸 打开 ; 通过 电磁 换 向 阅 4 驱动 液压 马达 离合 占 闭 
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合 。 在 上 述 控制 均 完 成 的 情况 下 ， 液 压 马达 具备 旋转 条 件 ， 进 入 液压 马达 的 另 一 
路 ， 使 液压 马达 动作 ， 旋 转 大 包 台 到 合适 的 位 置 ， 完 成 大 包 台 事故 旋转 动作 。 
由 于 事故 手动 闪 设 置 在 逃生 通道 上 ， 且 处 于 易 操作 状态 ， 故 很 容易 被 误 碰 或 
者 误 操 作 ， 影 响 生 产 及 发 生 安全 事故 。 为 了 避免 误 动 作 ， 在 事故 手动 阀 前 设置 了 
一 个 电磁 隔离 阅 5， 正 常 状态 时 此 阀 常 得 电 ， 液 压 油 被 关闭 ， 此 时 手动 阀 与 系统 
液压 油 隔离 ， 即 使 被 误 操作 ， 液 压 油 也 不 会 驱动 大 包 台 动作 ， 而 在 失 电 情况 下 液 
压 油 接 通 ， 则 可 以 进行 事故 动作 。 

(2) 全 液压 驱动 方式 ”有些 公司 为 了 降低 投资 和 维护 成 本 ， 会 采用 一 种 简 
单 的 大 包 回 转 装 置 ， 即 正常 状态 和 事故 状态 均 使 用 液压 驱动 ， 只 不 过 事故 状态 的 
液压 驱动 是 从 事故 著 能 融 取 油 。 大 包 全 液压 驱动 旋转 原理 如 图 8-8 所 示 。 





































































































们 事故 车 能 岩 液压 站 正常 供 油 








图 8-8 ”大 包 全 液压 驱动 旋转 原理 图 
1 一 电磁 换 向 阀 “2 一 比例 阀 3、4、5 一 液 控 单 向 阀 ”6 一 液压 锁 











正常 工作 情况 下 ， 首 先 打开 电磁 换 向 闪 1， 将 液 控 单 向 阅 3、4、5 同时 打 
开 ， 然 后 给 比例 闪 2 一 个 控制 信号 ， 油 液 通过 比例 阀 2 进入 液压 马达 ， 液 压 马 达 
按照 给 定 的 速度 运行 驱动 大 包 台 旋转 。 此 时 ， 通 往事 故 手动 阀 的 油 液 被 液压 锁 6 
关闭 。 停 止 状 态 时 ， 关 闭 电磁 换 向 阀 1， 切断 供 油 回路 和 液压 马达 与 比例 阀 2 的 
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连接 ， 一 方面 可 保护 比例 阀 2 不 会 因为 压力 冲击 损坏 或 者 降低 寿命 ， 另 一 方面 可 
防止 比例 闪 2 因为 信号 干扰 产生 误 动 作 ， 导 致 事故 。 

事故 状态 及 液压 站 停电 或 比例 阀 无 法 正常 动作 时 ， 可 手动 打开 事故 手动 阀 ， 
将 鞭 能 器 内 液压 油 供给 液压 马达 ， 了 驱动 大 包 台 回转 完成 事故 驱动 。 

这 种 控制 方式 投资 成 本 低 ， 控 制 简 单 ， 维 护 方便 ， 发 生 设备 故障 时 易于 诊断 
和 排除 ， 但 是 有 以 下 隐患 : 首先 ， 正 常 驱 动 和 事故 驱动 使 用 同一 个 液压 马达 ， 在 
液压 马达 发 生 故 障 或 者 给 液压 马达 供 油 的 管 路 发 生 问 题 时 ， 大 包 台 就 无 法 动作 ， 
以 致 造成 钢 液 焊 死 在 包 内 的 严重 生产 事故 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 有 些 单 位 对 此 进 
行 了 升级 ， 改 为 使 用 两 个 液压 马达 驱动 ， 一 个 液压 马达 用 于 正常 驱动 ， 出 现 事故 
状态 时 启用 男 外 一 个 液压 马达 。 其 次 ， 事故 手动 阀 没 有 任何 防护 ， 容 易 发 生 误 动 
作 ， 如 正在 生产 时 可 能 会 出 现 旋 转 大 包 的 误 动 作 ， 使 包 内 钢 液 浇 到 大 包 人 台 上 ， 发 
生 重大 设备 事故 其 至 是 人 身 伤 亡 事故 。 


8.2.2 大 包 包 盖 控 制 液压 系统 


1. 大 包 加 盖 装 置 

大 包 加 盖 是 指 在 钢 液 完成 精炼 后 ， 在 钢 包 上 加 盖 封 旱 的 作业 。 其 目的 是 减少 
热量 损失 ， 防 止 钢 液 翻 减 ， 减 少 钢 液 氧化 。 设 置 包 盖 有 两 种 方式 : 一 种 是 传统 做 
法 ， 在 大 包 台 上 方 设置 一 个 可 以 旋转 和 升降 的 加 盖 装 置 ( 见 图 8-9) ， 钢 包 落 在 
包 臂 上 后 ， 包 盖 旋 转 到 钢 包 上 方 ， 再 下 降 到 钢 包 上 ， 完 成 钢 包 加 盖 动 作 ; 另外 一 
种 做 法 是 在 钢 包 离开 处 理 位 时 ， 加 上 一 个 独立 包 盖 ， 全 程 跟 随 钢 包 动作 ， 这 种 方 
式 需 要 在 钢 液 处 理 位 设置 加 盖 装 置 ， 不 属于 连 铸 设 备 ， 这 里 不 再 介绍 。 


SEE 














图 8-9 大 包 加 盖 装 置 结构 图 


2， 大 包 包 盖 液 压 控 制 原理 
大 包 加 羡 及 液压 饶 驱 动 旋转 原理 如 图 8- 10 所 示 。 包 盖 升 降 使 用 电磁 换 向 效 
1 控制 ， 使 用 双 单 向 节 流 闪 3 实现 回 油 节 流 调 速 ， 控 制 和 调节 液压 抽动 作 速 度 。 
包 盖 停 止 时 ， 为 了 保持 包 盖 的 位 置 ， 使 用 平衡 阔 2 完成 该 动作 ， 当 电磁 换 向 闪 1 
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失 电 时 ， 阀 蕊 处 于 中 位 ， 阀 接 液 压 氏 的 两 个 工作 油 口 均 接 回 油箱 ， 奈 力 凶 掉 后 ， 
平衡 阀 2 的 闪 忆 在 弹簧 力作 用 下 右 移 ， 单 向 闪 封 死 油 路 ， 液 压 币 停止 动作 。 平 衔 
闪 2 的 另外 一 个 功能 就 是 在 软 管 发 生 爆 裂 时 ， 阀 心 及 时 关闭 油 路 ， 使 包 羡 停 止 动 
作 ， 以 防止 包 盖 失 控 。 
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图 8-10 大 包 加 盖 及 液压 入 驱动 旋转 原理 图 





盖 旋 转 一 般 采 用 两 种 驱动 方式 ， 即 液压 马达 驱动 和 液压 饶 驱 动 。 

液压 氏 了 驱动 包 盖 旋转 如 图 8-10 所 示 。 由 于 液压 氏 设 置 在 包 盖 旋转 装置 的 根 
部 ， 加 上 包 盖 的 质量 ,液压 氏 连 接 处 惯量 较 大 ， 为 了 减少 冲击 和 振动 ， 使 用 比例 
阀 控 制 液压 生动 作 ， 起 步 时 慢 束 动作， 然后 开始 加 速 运动 ， 到 达 设 计 速 度 后 匀速 
动作 ， 接 近 末 端 时 降低 速度 ， 最 后 在 很 低 的 速度 下 停止 ， 避 免 了 冲击 和 振动 。 


8.2.3 大 包 滑 动 水 口 控制 


大 包 滑 动 水 口 布置 在 钢 包 底 侧 ( 见 图 8-11) ， 图 上 侧 为 大 包 底 部 ， 下 侧 为 液 
压 纪 驱动 的 滑动 水 口 装置 。 钢 包 运 输 过 程 中 ,水口 始终 处 于 关闭 状态 ， 将 钢 液 封 
闭 在 钢 包 内 。 钢 包 运 动 至 浇注 位 后 ,水口 打开 ， 钢 液 从 此 装置 流出 ， 经 过 中 包 进 
入 结晶 带 。 水 口 可 以 随时 进行 调节 ， 起 到 控制 浇 钢 温度 、 调 方 钢 液 流 量 的 作用 。 
水 口 控 制 的 是 高 温 钢 液 ， 因 此 水 口 动作 控制 第 一 原则 是 安全 ， 其 次 才 是 按照 生产 
要 求 进行 动作 控制 ， 绝 不 容许 出 现任 何 因 动作 失误 而 引起 的 钢 液 失 控 。 

1. 钢 包 滑动 水 口 控制 之 一 ( 驱动 液压 缸 固 定 在 大 包 上 ) 

滑动 水 口 装置 液压 饶 驱 动 原理 如 图 8-12 所 示 ， 它 具有 手动 开 闭 控制 、 自 动 
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图 8-11 大 包 滑 动 水 口 示 意 





开 闭 控制 、 手 动 低压 控制 、 事 故 关闭 及 汇 压 等 功能 。 


D 大 包 滑 动 水 口 液压 缸 
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图 8-12 ”滑动 水 口 装置 液压 驱动 原理 (液压 负 固 定 在 大 包 上 ) 
1、2、3 一 换 向 阀 4 一 减 压 阀 

(1) 手动 开 闭 控制 ”使 用 换 向 阀 1 进行 操作 ， 操 作 按 钮 设置 在 中 包车 浇注 
平台 上 ， 开 浇 时 使 用 该 按钮 打开 水 口 。 正 常生 产 过 程 中 ， 如 果 自 动 控制 失灵 或 者 
控制 不 满意 ， 可 以 切换 到 手动 控制 状态 ， 使 用 按钮 控制 该 回路 控制 液压 缸 劲 作 加 
大 或 者 缩小 水 口 开 口 度 以 达到 控制 钢 流 的 目的 。 液 压 饶 速度 由 后 面 的 双 单 向 节 流 
阀 在 调试 期 间 设 定 。 回 路 中 的 液压 锁 在 使 用 其 他 功能 时 ， 隔 离 换 疝 阀 与 液压 饶 。 

(2) 自动 开 闭 控制 ”回路 与 手动 生产 开 闭 完全 一 样 ， 其 至 双 单 向 节 流 阀 开 
口 度 调 节 都 一 样 ， 唯 一 不 同 就 是 换 向 阀 2 在 计算 机 控制 下 ， 可 根据 浇注 状态 自动 
开 闭 ， 实 现 开 浇 、 停 浇 和 中 包 液 位 调节 的 自动 控制 。 正 常生 产 时 一 般 都 使 用 该 
回路 。 
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(3) 手动 低压 控制 ”控制 按钮 设置 在 大 包 接 受 位 的 平台 上 ， 在 大 包 落 到 回 
转台 上 后 ,为 了 安装 控制 液压 氏 ， 需 要 低压 小 幅度 运动 以 减 小 安装 阻力 。 使 用 该 
回路 ， 在 供 油 线路 上 设置 一 个 减 压 阀 4， 将 压力 减低 到 安全 压力 (该 压力 无 法 打 
开 滑 动 水 口 )， 此 时 动作 液压 饶 对 水 口 点 无 影响 ， 故 可 达到 安装 液压 饶 的 目的 ， 
又 可 防止 误 打 开水 口 导致 钢 液 流出 事故 。 

(4) 事故 关闭 该 装置 使 用 换 向 阀 3 控制 ， 有 旦 回路 设置 两 个 单 向 阀 ， 确 保 
该 回路 只 能 关闭 水 口 ， 而 无 法 反 向 动作 打开 水 口 。 在 回转 台 转 动 一 个 设 定 角 度 离 
开 钢 液 接受 位 或 者 浇注 位 后 ， 该 阀门 会 自动 失 电 ,强制 油 和 前 行 ， 关闭 水 口 ， 且 
整个 运动 过 程 中 始终 施加 力量 ,防止 水 口 在 运动 过 程 中 振动 打开 或 者 系统 误 动作 
打开 。 正 常生 产 过程 中 突然 发 生 停电 等 事故 ， 蓄 能 器 会 自动 提供 液压 油 ， 使 用 事 
故 关闭 换 向 闪 3 关闭 滑动 水 口 ， 以 确保 设备 和 人 身 安全 。 

(5) 汇 压 回路 ”滑动 水 口 装 置 驱动 液压 和 饶 通 常 固定 在 大 包 上 ， 在 生产 过 程 
中 需要 反复 连接 和 拆伙 软 管 。 在 拆 印 或 者 连接 软 管 前 ， 需 手动 泄 压 以 便 安全 
操作 。 

2. 钢 包 滑动 水 口 控制 之 二 (驱动 液压 饶 和 水 口 装 置 固定 ) 

如 果 液 压条 和 水 口 装置 固定 ， 那 就 意味 着 每 次 大 包 落 到 回转 侣 之 后 ， 必 须 将 
控制 系统 与 液压 负重 新 连接 方 可 以 正常 生产 。 钢 包 浇 注 完毕 在 离开 回转 台 前 ， 必 
须 将 液压 饶 与 控制 系统 脱 开 ， 也 就 是 安装 或 者 拆 纯 软 管 快速 接头 。 这 种 控制 方式 
与 前 面 稍 有 不 同 ， 如 图 8-13 所 示 。 

1) 手动 生产 控制 、 自 动 生 产 控制 同 前 面 拆 纯 液 压 包 系统 完全 相同 。 

2) 事故 控制 在 使 用 换 向 阀 3 的 基础 上 ， 增 加 了 一 个 事故 手动 痪 5， 在 换 向 
阀 3 失灵 的 情况 下 ， 使 用 手动 阀 $ 也 可 以 关闭 水 口 。 其 实在 发 生 事故 状态 下 ， 换 
向 闪 3 失灵 的 概率 非常 低 ， 因 此 此 阀 可 以 考虑 取消 。 

3) 泄 压 阀 4 (形式 和 前 一 个 系统 稍微 不 同 ， 可 以 互 为 通用 ) 在 此 系统 中 必 
须 配 置 ， 在 拆卸 和 安装 软 管 快速 接头 前 ， 必 须 操作 泄 压 闪 4 进行 汇 压 ， 方 能 进行 
快速 接头 安装 工作 。 

4) 由 于 反复 拆卸 和 安装 快速 接头 ， 很 容易 污染 系统 ， 为 了 防止 外 界 对 系统 

染 ， 特 意 在 回路 的 两 路 管道 上 增加 了 过 滤器 ， 以 便 在 污染 物 进 入 系统 前 处 理 
0 确保 系统 运行 的 稳定 。 


8.2.4 中 包车 行走 控制 


1. 中 包车 行走 驱动 方式 

中 包车 布置 一 般 如 图 8- 14 所 示 ， 行 走 轨道 的 中 间 为 浇注 位 ， 两 边 各 有 一 个 
待机 位 ， 同 时 也 是 烘 烤 位 。 中 包车 行走 有 三 种 驱动 方式 : 电动 机 驱动 、 液 压 马达 
驱动 和 电动 机 正常 驱动 、 液 压 马达 事故 驱动 。 
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图 8-14 中 包车 布置 
开 浇 前 ， 中 包车 在 烘 烤 位 进行 烘 烤 。 开 浇 时 ， 中 包车 先 开 到 浇注 位 ， 再 旋转 
回转 台 将 钢 包 送 到 浇注 位 开 浇 。 由 于 中 包 水 口 和 中 包 使 用 寿命 的 限制 ， 一 般 正 常 
生产 时 中 包 只 能 连续 浇注 8 ~ 10 炉 。 为 了 提高 生产 率 ， 中 包 更 换 都 是 在 线 进行 。 
在 某 浇注 位 的 中 包 寿 命 到 期 前 ， 对 另外 一 个 在 待机 位 的 中 包 进 行 烘 烤 ， 待 涛 注 位 
的 中 包 寿 命 已 到 时 ， 快 速 将 其 开 离 浇注 位 ， 同 时 将 在 待机 位 烘 烤 好 的 中 包 快 速 开 
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到 浇注 位 进行 中 包 更 换 。 以 上 这 些 工艺 动作 要 求 中 包 必须 和 E 够 准确 灵活 地 进行 移 
动 ， 这 就 是 中 包 行 走 控制 的 作用 。 

(1) 电动 机 了 驱动 方式 ”电动 机 驱动 在 老式 铸 机 上 使 用 比较 普遍 ， 其 优点 是 
维护 简便 ,使 用 变频 电动 机 控制 中 包 行 走 速度 ; 缺点 是 无 法 实现 事故 驱动 ， 出 现 
事故 时 无 法 将 中 包车 驱动 到 事故 位 置 ， 容 易 出 现 钢 液 失控 导致 浇注 平台 设备 损坏 
和 人 员 伤 亡 。 

(2) 电动 机 正常 驱动 、 液 压 马 达 事 故 驱动 方式 ”该 方式 是 电动 机 驱动 方式 的 
改进 方式 ， 其 由 两 套 独立 的 系统 组 成 ， 优 点 是 控制 简便 ， 维 护 也 简单 ; 缺点 是 中 包 
设计 复杂 ， 浇 注 平台 操作 空间 占用 较 多 ， 且 设置 了 两 套 系统 ， 投 资 成 本 较 高 。 

(3) 液压 马达 驱动 方式 《该 方式 正常 驱动 、 事 故 驱动 均 使 用 液压 马达 ， 并 
且 设置 两 套 完 全 一 样 的 控制 系统 和 液压 马达 ， 在 一 个 液压 马达 出 现 故 障 时 另 一 
液压 马达 依然 可 以 拖 动 中 包车 到 达 事故 位 置 。 这 种 方式 的 优点 是 中 包车 设计 简 
单 ， 维 护 方便 ， 并 且 投 资 成 本 低 ， 可 以 实现 事故 驱动 。 

2， 典 型 液压 控制 系统 介绍 

典型 的 液压 马达 驱动 中 包 行 走 控制 系统 如 岁 8-15 所 示 。 液 压 控 制 系统 功能 
如 下 : 
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图 8-15 典型 的 液压 马达 驱动 中 包 行走 控制 系统 
1 一 比例 阔 2、3 一 单 向 阀 组 4、5、8 一 电磁 阀 6 一 梭 阅 7 一 手动 阀 
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1) 中 包 加 上 中 包 内 钢 液 ， 最 大 质量 可 以 达到 上 百 吨 ， 惯 量 较 大 , 为 了 防止 
动作 过 程 中 产生 冲击 和 振动 ， 正 常 驱 动 使 用 比例 阀 1 控制 ,低速 起 动 ， 均 匀 加 
速 ， 停 止 前 再 均匀 减速 ， 低 速 停止 ， 达 到 移动 平稳 的 目的 。 

2) 为 了 防止 中 包车 发 生 误 动 作 ， 液 压 马 达 自 身 设 置 了 制 动 ， 中 包 停止 时 ， 
制 动 在 弹簧 力作 用 下 刹 住 液压 马达 ， 防 止 液压 马达 因为 振动 等 原因 发 生 俩 移 ， 中 
包车 动作 时 ， 首 移 电 磁 准 5 失 电 ， 液 压 油 进 入 刹车 液压 缸 ， 项 开 弹 筑 ， 使 液压 马 
达 具 备 动作 条 件 ， 然 后 利用 电磁 阀 4 得 电 打 开 液 控 单 向 阀 组 2， 此 时 才能 给 予 比 
例 立 1 动作 信和 号， 控制 液压 马达 运动 。 

3) 为 了 实现 正常 驱动 和 事故 驱动 的 切换 ， 在 比例 阀 前 后 设置 了 液 控 单 向 闪 
组 2， 中 包车 停止 时 或 做 事故 驱动 时 ， 液 控 单 向 阀 锁 死 ， 中 包车 正常 驱动 时 ， 先 
打开 液 控 单 向 阀 ， 将 系统 、 液 压 马 达 与 比例 阀 联通 ， 然 后 给 予 比例 阔 信 号 ， 控 制 
中 包车 开始 动作 。 发 生 事故 时 ， 电 磁 阅 4 失 电 ， 液 控 单 向 阀 组 2 关闭 ， 将 驱动 液 
压 马 达 与 比例 闪 完 全 隔离 ， 电 磁 立 5 失 电 ， 控 制 油 打 开 抱 阅 ， 即 使 此 时 油 源 P 出 
现 故障 ， 事 故 蔷 能 器 的 控制 油 也 会 通过 手动 冰 8 和 梭 阀 6 进入 抱 闸 液压 币 打 开 制 
动 ， 通 过 事故 手动 阀 8 的 控制 油 同时 进入 液压 马达 ， 驱 动 液压 马达 做 事故 动作 。 

4) 事故 手动 阀 8 动作 时 ， 所 有 动作 连锁 条 件 都 会 被 忽略 ， 也 就 是 说 不 管 中 
包车 处 于 什么 状态 ， 此 时 都 会 被 强制 进行 事故 动作 。 为 了 防止 手动 阀 被 误 碰 或 者 
误 操 作 而 发 生生 产 事故 或 者 人 身 事故 ， 在 事故 手动 阀 前 设置 了 电磁 阅 7， 正 常生 
产 状态 时 ， 电 磁 立 7 始终 得 电 ， 将 事故 蔷 能 噩 与 事故 手动 阀 隔离 ， 确 保 正 常生 产 
的 顺利 进行 〈 类 似 于 大 包 事 故 旋转 功能 ) 。 


8.2.5 中 包 升 降 控 制 


中 包 是 连 铸 机 连续 浇注 的 关键 设备 。 开 浇 前 ， 中 包 行 走时 ， 为 了 保护 水 口 ， 
必须 将 中 包 抬 高 ; 浇注 时 ， 中 包 水 口 需要 搬入 结晶 器 钢 液 液 面 以 下 ， 防 止 钢 液 与 
空气 接触 和 钢 液 冲击 造成 卷 酒 ; 浇注 过 程 中 ， 为 了 延长 水 口 寿命 ， 防 止 保护 渣 对 
水 口 的 侵蚀 ， 需 要 不 断 调 整 中 包 高 度 。 基 于 以 上 工艺 要 求 ， 中 包 必 须 具 备 高 度 可 
调 的 升降 控制 功能 。 中 包 升 降 设 计 有 两 种 结构 .两 和 拭 升 降 机 构 和 四 生 升 降 机 构 。 
两 红 升 降 机 构 投 资 成 本 低 ， 控 制 简单 ,但 是 控制 中 包 对 中 难度 较 大 ; 四 和 饶 升 降 机 
构 中 包 对 中 简单 ， 但 是 投资 成 本 高 ， 控 制 相对 复杂 。 

1. 同步 液压 马达 控制 两 饶 升 降 

同步 液压 马达 控制 两 拭 升 降 机 构 的 液压 原理 如 图 8-16 所 示 。 

1) 为 了 控制 中 包 运 动 平稳 ,减少 冲击 ， 使 用 比例 阀 6 控制 升降 速度 ， 低 速 
起 步 ， 逐 步 加 速 ， 停 止 时 逐步 降低 速度 ， 最 后 以 很 小 的 速度 停止 ， 确 保 升降 过 程 
平稳 。 

2) 由 于 升降 过 程 中 ， 中 包 内 钢 液 量 变化 很 大 ， 导 致 液压 生 顶 升力 变化 超过 
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图 8-16 ”同步 液压 马达 控制 两 生 升 降 的 液压 原理 
1 一 洪流 阀 2 一 单 向 阀 3 一 液压 马达 4 一 换 向 阀 5 一 补偿 阀 6 一 比例 阀 


1 倍 ， 为 了 准确 控制 升降 速度 ， 避 免 因 为 载荷 变化 导致 动作 速度 不 稳定 ， 系 统 特 
意 设置 了 压力 补偿 闪 5， 用 以 稳定 比例 阀 6 进出 口 的 压力 差 ， 这 样 液压 币 动作 速 
度 仅 仅 随 比 例 阀 6 的 控制 信号 变化 而 变化 ， 与 载荷 没有 关系 。 

3) 由 于 中 包 内 装载 的 是 钢 液 ， 要 求 中 包 必须 水 平 ， 和 否则 会 导致 钢 液 倾 出 ， 
因此 两 个 液压 所 升降 动作 必须 同步 。 为 了 满足 这 个 工艺 要 求 ， 在 中 包 运 动 过 程 中 
使 用 同步 分 流 液 压 马 达 3 控制 ， 确 保 进 入 两 个 液压 饶 的 液压 油 完全 相同 ， 从 而 保 
证 两 个 液压 饶 动 作 同步 。 为 了 防止 意外 ， 两 个 液压 所 内 设置 了 位 置 传 感 姻 ， 实 时 
监控 两 个 液压 氏 的 同步 性 ， 一旦 发 现 两 个 液压 负 偏 差 超 出 设 定 值 ， 中 包 离 开 停止 
动作 ， 控 制 比 例 阀 6 信号 锁定 。 此 时 可 以 手动 操作 按钮 控制 换 向 阀 4， 对 滞后 的 
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直到 两 个 液压 和 伺 完 全 同步 ， 手 动 按钮 自动 失灵 ， 比 例 闪 6 


第 8 章 。 连 铸 设 备 液 不 控制 系统 有 








液压 红 进 行 低速 补 
信号 激活 ， 继 续 动 作 。 

4) 为 了 减轻 中 包 载 荷 产 生 的 高 压 对 比例 闪 的 损害 ， 在 液压 氏 本 体 上 设置 了 
液 控 单 向 阀 2， 中 包 停 止 时 ， 液 控 单 向 阀 2 关闭 ， 锁 紧 液压 氏 ， 既 保护 了 比例 阔 
6， 同 时 也 可 防止 软 管 爆裂 导致 液压 氏 失 控 ， 引 发 重大 事故 。 

2. 比例 阀 控 制 四 和 拭 提 升 

四 年 提 升 时 ， 每 只 币 的 液压 控制 回路 相同 ， 各 由 一 台 比 例 阀 控制 。 中 包 四 征 
升降 比例 控制 原理 如 图 8-17 所 示 。 
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图 8-17 中 包 四 和 饶 升 降 比 例 控制 原理 
1 一 溢 流 阀 2 一 液 控 单 向 阀 3、4 一 电磁 阀 5 一 隔离 阀 6 一 比例 阔 


1) 每 个 液压 饶 设 置 了 一 个 液 控 单 向 阀 2。 下 降 时 ， 电 磁 阀 4 得 电 ， 控 制 
通过 电磁 阀 4 打开 液 控 单 向 阅 2， 液 压 氏 正常 下 降 ; 上 升 时 ， 电 磁 阀 4 失 电 ， 液 
控 单 向 阀 2 关闭 ， 高 压 油 通过 液 控 单 向 闪 2 进入 液压 和 饶 无 杆 腔 ， 完 成 液压 饶 提 升 
动作 ; 停止 时 ， 液 控 单 向 阀 2 关闭 ， 中 包 载 荷 在 液压 氏 下 腔 产 生 的 高 压 只 作用 在 
单 向 阀 上 ， 保护 了 比例 阀 6。 此 外 ， 如 果 发 生 软 管 爆裂 事故 ， 则 液 控 单 向 阀 可 立 
即 关 闭 ， 液 压 和 饶 停 在 原 位 ， 防 止 液 压 氏 失控 导致 钢 液 外 汇 引 发 事故 。 

2) 为 了 保持 中 包 始 终 处 于 水 平 状态 ， 四 个 液压 和 氏 单 独 使 用 比例 阀 控 制 。 四 
个 液压 拭 均 设置 了 位 置 传 感 融 ， 可 实时 对 液压 氏 位 置 进行 监控 ， 实 时 调整 。 升 降 
过 程 中 ， 给 比例 闪 6 的 信号 应 根据 对 应 液压 和 饶 的 位 置信 号 反馈 ， 在 线 进行 调整 ， 
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以 确保 四 个 液压 垂 高 度 位 置 一 至。 中 包 停止 时 ， 由 于 液压 和 内 泄 不 同 ， 四 个 液压 
饶 载 苟 也 不 同 ， 中 包 会 发 生 偏 离 ， 系 统 也 会 根据 液压 饶 位 置信 号 的 反馈 及 时 调整 
对 应 的 比例 阅 6， 使 四 个 液压 缸 高 度 位置 一 致 。 

3) 为 了 加 强 对 比例 阀 6 的 保护 ， 在 比例 闪 6 后 面 设 置 了 隔离 阀 5， 比 例 阀 6 
停止 动作 时 ， 隔 离 闪 5 完全 关闭 ， 将 比例 立 与 液压 氏 完 全 隔离 ， 以 保护 比例 立 ， 
延长 比例 阀 的 寿命 ， 同 时 防止 阀 零 位 结 逸 导致 液压 低 的 漂移 。 





3. 同步 液压 马达 控制 四 向 提 升 

四 和 饶 提 升 时 ， 使 用 4 通道 同步 液 
压 马 达 进 行 位置 同 步 控 制 。 每 只 和 各 

一 台 液 压 马 达 控 制 。 同 步 液压 马达 
控制 中 包 四 向 升降 原理 如 图 8-18 
所 示 。 

1) 液压 缸 动 作 使 用 电磁 换 向 阀 1 
控制 ， 速 度 使 用 单 向 节 流 阀 2、3 控 
制 ， 控 制 简 单 ， 维 护 方便 ， 故 障 易于 
诊断 和 排除 。 

2) 为 了 确保 四 个 液压 缸 同 步 动 
作 ， 维 持 中 包 水 平 ， 需 使 用 4 通道 同 
步 液压 马达 进行 位 置 同步 控制 ， 以 确 
保 每 个 液压 缸 升 降 高 度 完 全 一 致 。 为 
了 消除 累计 误差 ， 该 系统 必须 在 每 个 
浇 次 开始 和 结束 时 执行 误差 清除 操 
作 ， 即 在 每 个 浇 次 开始 和 结束 时 将 液 
压 缸 升 到 顶 或 者 降 到 底 ， 强 制 使 4 个 
液压 饶 恢复 到 同一 高 度 状态 。 

3) 每 个 液压 向 均 设置 了 液 控 单 
向 阀 。 液 压 氏 停止 时 ， 电 磁 换 向 阀 4 
失 电 ， 控 制 油 压 力 消失 ， 液 控 单 向 阔 












































图 8-18 同步 液压 马达 探 人 


1、4 一 日 











电磁 换 向 阀 


刘 液 庄 缸 2 回路 





到 液压 
全 2 回 路 





到 液压 
低 2 回 路 








2、3 一 单 向 节 流 阀 


证 中 包 四 饶 升降 原理 








关闭 ， 从 而 将 液压 饶 保持 住 ， 同 时 也 防止 了 软 管 爆 裂 时 液压 饶 失控 导致 中 包 


倾斜 。 


8.3 铸 流 设备 液压 控制 系统 


钢 液 通 过 钢 包 从 冶炼 区 运输 到 浇注 区 ， 再 在 中 包 内 完成 钢 液 进一步 净化 后 ， 





如 何 从 钢 液 变 成 合格 的 固态 板 坯 ， 则 完全 依靠 铸 流 设备 进行 处 理 。 铸 流 设 备 
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是 连 


二 NS cae rel es a sn ph RT bly hy Nh sh ee 
铸 机 的 主体 设备 ， 其 直接 将 钢 液 处 理 
为 固态 钢坯 。 铸 流 设 备 的 性 能 对 连 狼 
能 否 正 常生 产 和 钢坯 质量 起 到 关键 作 
用 。 铸 流 设备 包括 结晶 器 、 振 动 台 、 
扇形 段 等 ， 如 图 8-19 所 示 。 


8.3.1 结晶 器 液压 控制 回路 


结晶 器 是 连 铸 机 中 的 铸 坯 成 型 设 
备 ， 是 连 铸 机 的 核心 设备 之 一 。 其 作 
用 是 将 连续 不 断 地 注入 其 内 腔 的 钢 液 
通过 水 冷 铜 壁 强制 冷却 ， 散 出 钢 液 的 
热量 ， 使 之 降温 ， 使 坯 壳 逐 渐 凝 固 成 
为 具有 所 需 断 面 形 状 和 一 定 坯 壳 厚度 
的 铸 和 未 ， 并 使 这 种 世 部 仍 为 液 相 的 铸 坏 连续 不 断 地 从 结晶 器 下 口 拉 出 ， 为 其 在 以 
后 的 二 冷 区 域内 完全 凝固 创造 条 件 。 结 唱 器 结构 如 图 8-20 所 示 。 


Sa 









扇形 段 


图 8-19 和 铸 流 设备 





图 8-20 结晶 器 结构 


1. 宽 面 压 紧 力 调整 液压 控制 回路 

(1) 宽 面 压 紧 力 调整 的 机 理 ”图 8-21 所 示 为 板 坯 连 铸 机 的 结晶 器 水 口 结 
构 ， 它 是 由 两 块 宽 面 铜板 和 两 块 罕 面 铜板 组 成 。 宽 面 铜 板 压 在 罕 面 钢板 上 ， 压 紧 
力 是 用 蝶 形 弹簧 的 预 紧 力 ， 松 开 液压 币 的 液压 力 抵消 弹簧 的 预 紧 力 后 使 宽 面 铜板 
松 开 ， 便 于 窦 面 铜板 动作 ， 调 节 水 口 宽度 ， 如 几 8-22 所 示 。 正 常生 产 时 ， 松 开 
液压 饶 无 输出 力 ， 蝶 形 弹 簧 一 方面 将 左 侧 宽 面 铜板 向 右 推 ， 男 外 一 方面 向 左 推 动 
拉杆 ， 通 过 拉杆 将 右 侧 宽 面 铜板 向 左 压 ， 这 样 ， 两 侧 的 宽 面 铜板 紧 紧 压 在 罕 面 铜 
板 上 ， 并 抵消 内 部 钢 液 向 外 的 项 压力 ， 确 保 在 整个 生产 过 程 中 ， 钢 液 被 封闭 在 结 
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晶 器 内 形成 坏 壳 ;在 线 调 宽 时 ， 内 部 始终 受 
一 个 可 控 的 力量 ,使 钢 液 静 奈 力 和 液压 饶 力 之 和 与 蝶 


到 钢 液 静 压 力 的 作用 ， 这 时 给 液压 向 





呈 簧 力 相 当 ， 此 时 宽 面 铜板 对 


罕 面 铜板 的 作用 力 基本 为 0， 罕 面 铜板 具备 动作 条 件 ， 同 时 宽 面 依然 压 靠 在 窗 面 
上 ， 不 会 发 生 钢 液 泄漏 事故 ， 生 产 依然 正常 进行 ; 生产 准备 时 ， 为 了 清理 铜板 表 





面 杂 物 和 进行 引 狂 杆 拷 
力 的 液压 力 ， 利 用 液压 饶 将 同和 得 压缩 ， 
宽 面 铜板 ”水口 
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图 8-21 板 坏 连 铸 结晶 器 水 口 结构 


完 面 铜板 


放松 液压 饶 







































































宽 面 铜板 
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压 紧 蝶 形 弹簧 拉杆 

















图 8-22 ”结晶 器 宽 本 











i 
结 品 


(2) 宽 面 压 紧 力 调整 液压 控制 回路 





器 宽 


压 紧 力 调整 








面 压 紧 力 调整 液压 控制 回路 


如 图 8-23 所 示 。 正 常生 产 时 ， 电 磁 阀 3、4 的 电磁 铁 全 部 失 电 ， 液 压 生 中 的 液压 























油 通过 电磁 阀 4 回 ; 
下 关闭 。 
生产 准备 调 宽 时 ， 电 磁 效 4 得 电 ， 回 } 
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| 箱 ， 液 压 氏 对 外 没有 力量 输出 ， 

















结晶 器 水 口 在 压 紧 蝶 算 作用 


关闭 ， 电 磁 阀 3 左 侧 电磁 铁 得 电 ， 液 















































































































































































第 8 章 连 铸 设 备 液 扑 控制 系统 
压 油 通过 电磁 阀 3 经 过 减 压 阀 人 
5 分 别 进 入 上 下 两 组 液压 缸 ， [Es 
液压 代 输 出 压力 抵消 蝶 簧 压 
力 ， 由 于 减 不 阀 5 压力 设 定 较 or 
高 ， 液 压 饶 输出 力 远 大 于 蝶 得 放松 沪 庄 纪 
力 , 结晶 器 水 口 完 全 打开 ， 为 
生产 准备 提供 便利 条 件 。 vv_1--i, -1--______-_|-_-_ 一 - 
在 线 调 宽 时 ， 电 磁 阀 4 断 
电 关闭 回 油 ， 电 磁 阀 3 处 于 右 
侧 工 位 ， 液 压 油 通过 电磁 闪 3 
经 过 电磁 减 压 阀 1、2 分 别 进 
和 人 上 部 和 下 部 夹 紧 液 压 缸 。 由 
于 生产 时 ， 结 唱 器 内 充满 钢 
液 ， 上 部 和 下 部 液压 饶 所 处 深 
度 不 同 ， 钢 液 静 压力 随 着 变 
化 ， 上 部 静 压 力 小 ,下 部 静 压 
力 相 对 较 大 ， 因 此 给 予 上 部 液 图 8-23 结晶 器 宽 面 压 紧 力 调整 液压 控制 回路 
压 负 的 油 压 较 大 ， 而 给 予 下 部 1、2 一 电磁 减 压 阀 “3 、4 一 电磁 阀 5 一 减 压 阀 
液压 饶 的 油 压 较 小 ， 加 上 钢 液 
静 压力 ， 刚 好 抵消 蝶 签 产生 的 压力 。 此 时 在 多 个 力 的 作用 下 ， 宽 面 夹 紧 力 基本 为 
零 ， 罕 面 受 压力 降 为 0， 钢 液 被 封闭 在 结晶 器 内 ， 同 时 罕 面 可 以 自由 调整 完成 在 
线 调 宽 功 能 。 
为 了 确保 生产 中 液压 缸 处 于 泄 压 状态 ， 窒 面 铜板 被 适当 压 紧 ， 又 不 压 坏 ， 而 
在 线 调 宽 时 宽 面 夹 紧 力 要 降低 为 0， 避 免 窗 面 铜板 在 受 压 状态 强制 动作 被 损坏 。 
液压 饶 输 出 压力 在 不 同 工 况 应 控制 在 不 同 的 设 定 值 。 为 此 ， 在 上 、 下 部 液压 饶 
路 上 设置 压力 传感器 〈 即 压力 继电器 ) ， 只 有 在 液压 生 油 路 的 压力 在 对 应 的 设 定 
值 时 方 可 进行 相关 的 动作 。 
有 些 结晶 器 设计 为 了 简化 液压 系统 ， 在 机 械 机 构 上 设置 了 限 位 ， 同 时 在 结晶 
器 组 装 时 调整 上 下 蝶 纂 压 紧 力 ， 使 结晶 器 充满 钢 液 时 ， 上 下 部 钢 液 静 压 力 的 差别 
与 蝶 竹 的 压 紧 力 的 差别 进行 抵消 ， 这 样 不 管 在 宽 面 调整 还 是 维护 ， 液 压 饶 输出 力 
都 一 样 。 宽 面 压 紧 力 调整 简化 液压 控制 系统 如 图 8-24 所 示 。 
2. 结晶 器 自动 锁 紧 
(1) 结晶 器 锁 紧 结构 “由 于 结晶 器 铜板 属于 消耗 件 ， 随 着 生产 的 进行 ， 铜 
板 会 逐渐 磨损 ， 厚 度 降 低 ， 表 面 粗糙 度 降 低 ， 而 厚度 和 表面 粗糙 度 降 低 到 一 定 的 
程度 就 需要 下 线 修复 ， 因 此 结晶 器 和 振动 台 连接 的 锁 紧 方式 就 要 求 比较 灵活 ， 需 
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便于 拆 装 。 结 唱 器 和 振动 台 连 接 的 工 部 夹 紧 液压 缸 下 部 夹 紧 液压 红 
锁 紧 有 两 种 形式 : 一 种 是 液压 螺母 
形式 ， 即 结晶 器 在 振动 台 上 对 位 落 
座 后 ， 使 用 液压 螺母 锁 紧 在 振动 台 
上 ， 这 种 方式 操作 复杂 ， 需 要 用 一 
套 工具 临时 连接 液压 螺母 ， 且 锁 紧 
力 难 以 控制 。 男 一 种 是 现在 通常 采 
用 的 项 升 液 压 氏 锁 紧 形式 ， 如 图 
8-25 所 示 。 图 8-25a 所 示 为 结晶 器 
项 升 液压 饶 锁 案 装 置 结构 图 ， 最 下 。 图 8-24 宽 面 压 紧 力 调整 简化 液压 控制 系统 
部 为 项 升 液 压 氏 ， 复 位 蝶 签 套 压 在 

液压 币 活 塞 上 方 ， 锁 紧 杆 的 端 部 设置 定位 销 孔 。 结 品 天 安装 就 位 后 ， 液 压 币 项 
起 ， 锁 紧 杆 升 出 结晶 器 连接 板 露出 销 孔 ， 手 动 插入 销 子 后 ， 液 压 伺 压力 解除 ， 锁 
紧 杆 在 复位 蝶 得 作用 下 向 下 拉 紧 ， 带 动 销 子 将 结晶 器 按照 设计 的 压力 紧 紧 压 在 振 
动 台 上 ， 压 紧 力 即 为 蝶 得 预 紧 力 。 
























































僻 紧 筑 











a) D) 
图 8-25 ”项 升 液压 和 红 锁 紧 形 式 


a) 结晶 天 项 升 液 压 和 锁 紧 装置 结构 b) 结晶 器 锁 紧 液 压 回 路 
1 一 换 向 阀 2 一 单 向 阅 ”3 一 单 向 节 流 阀 





互 




















(2) 结晶 需 锁 紧 液 压 回 路 ”结晶 器 锁 紧 液 压 回 路 如 图 8-25b 所 示 。 换 向 浆 1 
控制 顶 升 液压 和 氏 泄 压 或 者 顶 升 ， 漆 压 时 结晶 器 锁 紧 ， 顶 升 时 才 可 将 锁 紧 松 开 。 为 
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了 确保 正常 生产 过 程 中 结晶 器 锁 紧 ， 顶 升 液压 币 需 始终 泄 压 。 为 此 ， 系 统 使 用 带 
定位 的 双 电 磁铁 两 位 四 通 阅 ， 该 阅 有 记忆 功能 。 生 产 过 程 中 ， 阀 的 右 侧 电磁 铁 始 
终 得 电 ， 以 确保 液压 币 油 路 始终 连接 回 油管 ， 即 使 发 生 断 电 事故 ， 由 于 电磁 阀 具 
有 记忆 功能 ， 仍 然 能 保证 液压 氏 汇 压 ， 使 蝶 得 预 紧 力 完全 起 锁 紧 作 用 。 检 修 时 ， 
电磁 阀 左 侧 电 磁铁 得 电 ， 液 压 油 进入 液压 氏 ， 抵 消 蝶 先 预 紧 力 ， 顶 起 锁 紧 杆 。 这 
时 , 方 可 打开 结晶 器 锁 紧 销 。 此 后 ， 即 使 检修 液压 站 ,液压 站 停止 供应 液压 油 ， 
系统 的 单 向 阀 2 已 将 高 压 油 锁 在 液压 缸 内 ， 锁 紧 杆 仍 保持 在 顶 起 状态 。 为 了 避免 
生产 中 由 于 干扰 信号 误 打开 定位 销 导致 结晶 需 锁 紧 失 效 带 来 的 生产 事故 ， 系 统 还 
设置 了 压力 传 感 需 进行 实时 监控 ， 一 旦 发 生 误 动 作 ， 系 统 将 自动 关闭 钢 液 供给 ， 
停止 浇注 ， 从 而 可 避免 发 生 恶 性 事故 。 

3. 结晶 器 在 线 调 宽 

(1) 结 品 避 在 线 调 宽 功能 ” 连 铸 的 每 次 开 浇 ,操作 工序 都 很 复杂 、 费 时 费 
力 ， 开 浇 又 是 漏 钢 事 故 的 高 发 期 。 轧 机 对 连 铸 板 坯 的 宽度 有 多 种 需求 ， 为 了 满足 
轧机 的 要 求 ， 结 唱 顺 的 水 口 宽度 需 经 常 调整 。 知 每 次 宽度 调整 都 要 停止 生产 ， 调 
好 后 再 重新 开 浇 ， 将 极 大 影响 连 铸 生产 。 为 了 减少 生产 事故 ， 提 高 生产 率 ， 现 代 
化 板 坯 铸 机 均 配 置 了 水 口 宽 度 在 线 调 宽 功 能 。 在 线 调 宽 功 能 可 实现 在 连续 生产 过 
程 中 对 板 坯 规格 进行 调整 ,避免 了 反复 停产 和 开 浇 。 

图 8-26 所 示 为 板 坯 铸 机 结晶 器 在 线 调 宽 功 能 示意 图 。 图 8- 26a 所 示 为 结晶 
罕 面 钢板 布置 ， 图 8-26b 所 示 为 调 宽 的 动作 过 程 。 在 线 调 宽 实 际 上 包括 两 个 关键 动 
作 : 首先 是 结晶 器 宽 面 夹 紧 进 行 压力 释放 动作 ， 使 得 宽 面 对 罕 面 的 压力 减少 到 罕 面 
可 正常 移动 ， 同 时 确保 钢 液 静 压 力 不 会 使 宽 面 铜板 与 罕 面 铜板 间 产 生 间 辽 导致 漏 
钢 ; 其 次 利用 罕 面 驱动 装置 调整 罕 面 铜板 的 锥 度 和 位 置 ， 达 到 调 宽 的 目的 。 
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图 8-26 板 坏 铸 机 结晶 器 在 线 调 宽 功 能 




























































































(2) 窦 面 铜板 驱动 装置 ” 罕 面 铜板 驱动 装置 一 般 有 两 种 形式 : 

1) 伺服 电动 机 控制 。 使 用 伺服 电动 机 ， 通 过 减速 机 、 连 杆 调 整 窜 面 铜板 位 
置 。 这 种 控制 方式 由 于 包含 了 很 多 机 械 运动 副 ， 必 然 会 有 很 多 机 械 缝隙 ,如 减速 
机 的 齿轮 间 际 、 连 杆 连 接 的 轴 隙 等， 这 些 间 际 进行 累加 后 会 直接 影响 调 宽 精度 。 
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2) 液压 氏 控 制 。 由 于 液压 氏 可 进行 直接 位 置 检 测 与 控制 ,避免 了 电动 机 控 
制 的 机 械 间 隙 累加 ， 调 整 精 度 较 高 ， 因 此 液压 调 宽 成 为 现代 板 坯 连 铸 机 的 常规 配 
置 。 但 是 这 种 配置 对 液压 系统 维护 要 求 较 高 ， 需 确保 系统 稳定 可 靠 ， 否 则 一 旦 发 
生 误 动作 将 必然 导致 漏 钢 事故 。 

(3) 在 线 调 宽 液压 缸 控 制 回路 














1) 简单 的 调 宽 液 压 缸 控制 回路 如 图 8-27 所 示 ， 其 每 个 罕 面 铜板 对 应 两 个 液 
压 缸 和 两 套 伺 服 阀 。 每 个 液压 缸 均 配置 位 置 传 感 咒 ， 位 置 传感器 反馈 的 位 置信 号 
参与 控制 伺服 阀 ， 确 保 液压 和 始终 浮动 在 设 定位 置 ， 这 是 一 个 较为 简单 的 系统 。 
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性 ， 在 图 8-27 所 示 系 统 的 基础 
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图 8-27 简单 的 调 宽 液 压 和 控制 回路 
2) 改进 的 调 宽 液 压 短 控制 回路 。 为 了 保护 伺服 闪 ， 同 时 为 了 提高 系统 的 可 靠 
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上 上 进行 了 一 些 改进 ， 形 成 如 图 8- 28 所 示 的 系统 。 
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图 8-28 改进 
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改进 后 的 系统 适当 增加 了 一 些 检测 和 保护 装置 : 伺服 闪 3 后 设置 一 套 液压 锁 
4， 位 置 稳定 后 ， 关 闭 液压 锁 ， 使 得 液压 饶 锁 定 在 合适 的 位 置 ， 以 防止 系统 压力 
波动 导致 漏 钢 ， 并 且 将 液压 氏 和 伺服 阀 隔 离 ， 保 护 伺服 阀 免 受 压 力 波动 影响 ， 延 
长 元 件 寿命 伺服 阀 前 设置 一 个 电磁 切换 阀 1， 功 能 和 液压 锁 类 似 ， 当 液压 饶 不 
需要 动作 时 ， 切 换 阀 关闭 ， 保 护 系统 和 伺服 阀 ， 同 时 可 以 防止 信号 干扰 出 现 误 动 
作 ; 在 供 油 和 回 油 路 上 设置 压力 继电器 2， 实 时 监控 系统 供 油 和 回 油 压力 , 一旦 
发 生意 外 ， 可 及 时 停止 钢 液 浇 注 ， 避 人 免 恶 性 事故 发 生 ; 液压 负 的 两 腔 各 设置 了 一 
个 压力 检测 传感器 6， 用 以 实时 监测 液压 币 受 力 情 况 ， 以 便 在 压力 不 足 时 可 以 及 
时 采取 措施 防止 意外 发 生 ， 男 外 由 于 本 套 系统 完全 封闭 安装 在 环境 恶劣 的 浇注 设 
备 中 ,维护 人 员 无 法 接近 ， 故 将 此 两 个 压力 检测 数据 送 到 计算 机 系统 ， 可 为 事故 
诊断 提供 数据 和 依据 ， 便 于 及 时 发 现 和 排除 故障 ;液压 饶 的 两 腔 还 各 设置 了 一 个 
压力 缓冲 阀 5， 在 液压 氏 运 动 过 程 中 ， 两 腔 压 差 过 大 时 压力 缓冲 阀 开 启 ， 可 将 高 
压 腔 压力 释放 到 低压 腔 ， 避 人 免 液 压 负 对 铜板 产生 冲击 。 


8. 3.2 ”振动 台 液压 控制 回路 


连 铸 机 振动 台 是 现代 连 铸 机 的 核心 设备 ， 它 保证 了 结晶 器 及 其 中 的 钢 液 在 振 
动 中 顺利 下 拉 成 未 。 振 动 的 波形 、 振 幅 、 频 率直 接 影响 铸 坏 的 质量 。 连 铸 发 展 的 早 
期 ， 由 于 液压 技术 发 展 的 局 限 性 ， 大 部 分 铸 机 采取 机 械 振动 。 机 械 振动 设备 维护 简 
便 ， 但 是 机 械 振动 无 法 在 线 调整 振动 曲线 ， 且 机 械 振动 会 产生 间隙 ， 影 响 振幅 。 液 
压 振 动 台 的 主要 优点 是 可 方便 地 设 定 与 改变 波形 、 振 幅 、 频 率 ， 能 实现 非 正弦 振 
动 ， 更 好 地 满足 连 铸 工艺 的 需要 。 目 前 ,液压 振动 台 已 成 为 连 铸 机 的 标准 配置 。 
1. 振动 台 单 伺服 阀 控 制 液压 回 路 振动 液压 抽 
振动 台 单 伺服 阀 控 制 液 压 回 路 如 图 
8-29 所 示 。 该 回路 有 以 下 特点 : 两 个 液 
压 佐 各 自 设置 位 置 传感器 ， 振 动 台 无 其 
他 同步 装置 ， 完 全 依靠 两 个 液压 缸 传 感 
器 的 位 置 反馈 信号 控制 两 个 对 应 的 伺服 
阀 ， 使 两 个 液压 饶 同 步 ， 一 旦 两 个 液压 
生 位 置 误差 超出 设 定 值 ， 振 动 台 会 立刻 
停止 振动 ， 以 防止 意外 发 生 。 在 保证 液 
压 饶 同步 的 前 提 下 ， 送 给 伺服 阔 的 信号 
可 以 随时 进行 调整 ， 从 而 达到 调整 振动 
曲线 的 目的 ， 且 比 机 械 振动 台 控 制 灵活 。 为 了 使 液压 饶 在 振动 过 程 中 动作 平稳 ， 
降低 油 路 中 油 压 的 冲击 ， 在 系统 进 油 、 回 油管 路 上 均 设 置 了 鞭 能 器 2、3， 以 达 
到 吸收 油 压 冲击 的 目的 。 








































































































图 8-29 ”振动 台 单 伺服 阀 控 制 液压 回路 
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现代 冶金 设备 液压 传动 与 控制 


在 调试 或 者 检修 时 ， 打 开 开 关 阀 1 即 可 进行 油 路 冲洗 ， 但 应 避免 在 维护 过 程 
中 污染 物 进 入 伺服 闪 ， 卡 死 或 者 损坏 伺服 阀 。 压 力 传 感 咒 4 可 以 实时 监测 液压 缸 
两 腔 压 力 ， 传 递 数 据 到 计算 机 数据 记录 系统 ， 为 系统 维护 和 故障 诊断 提供 数据 。 

2， 振 动 台 双 伺服 阀 控制 液压 回路 

随 着 生产 节奏 的 加 快 ， 为 保证 更 高 的 连续 生产 要 求 ， 出 现 了 双 伺 服 阀 控制 振 
动 台 。 该 振动 台 仍 由 两 振动 液压 氏 驱 动 ， 但 每 一 个 振动 液压 和 氏 均 配置 两 套 伺服 
阀 ， 如 图 8-30 所 示 。 正 常情 况 下 使 用 伺服 阀 阀 组 1 进行 生产 ,一 旦 检测 到 伺服 
阀 阀 组 1 出 现 异常 ， 铸 机 控制 系统 就 会 迅速 将 伺服 阀 阀 组 1 关闭 ， 同 时 打开 伺服 
阀 闹 组 2， 维 持 连 续 生 产 状态 ， 同 时 发 出 报警 信和 号， 以 便 维护 人 员 在 适当 时 机 对 
伺服 阀 阀 组 1 进行 维护 和 更 换 。 为 了 完成 切换 功能 ， 该 控制 系统 增加 了 一 套 液 控 
单 向 闪 和 一 个 二 位 电磁 换 向 阁 。 当 伺服 阀 闪 组 1 工作 ， 二 位 电磁 闪 1 处 于 下 工作 
位 时 ， 三 个 液 控 单 向 阅 2、3、4 打开 ， 高压 油 和 伺服 阀 连 通 ， 伺服 阀 工 作 油 口 
A、B 同 液压 和 连通 。 同 时 ， 伺 服 阀 阀 组 2 待机 ， 二 位 电磁 阀 5 处 于 上 工作 位 ， 
三 个 液 控 单 向 阀 6、7、8 处 于 关闭 状态 ， 对 应 的 伺服 阀 阀 组 也 处 于 休眠 状态 。 
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图 8-30 ”振动 台 双 伺服 阀 控制 液压 回路 
1 一 二 位 电磁 阔 2、3、4、5、6、7、8 一 液 控 单 向 阀 





8. 3.3 ”扇形 段 辊 颖 调整 液压 控制 回路 


1. 扇形 段 辊 缝 调整 机 理 
连 铸 机 扇形 段 是 连 铸 机 的 重要 组 成 部 分 ， 它 由 弯曲 段 、 弧 形 段 、 矫 直 段 、 水 
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平 段 及 基础 框架 支撑 结构 等 组 成 。 扇 形 段 中 的 弧 形 段 、 矫 直上 段 、 水 平 段 均 采 用 整 
体 、 密 排 的 辊 列 ， 扇 形 段 辊 缝 自 上 而 下 逐渐 收缩 ， 有 利于 改善 铸 坯 内 部 质量 ， 因 
此 扇形 段 辊 颖 控制 是 连 铸 机 最 重要 的 控制 动作 之 一 。 

扇形 段 的 一 般 结构 如 图 8-31 所 示 ， 
其 分 成 上 、 下 两 个 框架 。 下 框架 固定 在 
基础 上 ， 上 框架 为 浮动 框架 ， 上 、 下 框 
架 各 有 一 组 辊 道 。 外 侧 四 个 液压 向 为 辊 
颖 调节 液压 氏 ， 饶 体 与 上 框架 固定 ， 活 
塞 通 过 拉丁 固定 在 下 框架 上 ， 两 个 框架 
之 间 间 际 的 拉 开 与 接近 通过 液压 红 活 塞 
的 伸 出 与 收回 来 完成 ， 上 、 下 两 个 辊 组 
随 着 框架 的 动作 完成 辊 颖 的 调整 。 

辊 缝 的 调整 有 两 种 方式 ， 一 种 是 液 
压 系 统 仅 打 开 或 者 关闭 辊 缝 ， 具 体 辊 缝 
的 大 小 通过 垫 在 框架 间 的 辊 缝 热 块 的 尺 图 8-31 扇形 段 的 一 般 结构 
寸 来 决定 ; 男 一 种 是 在 液压 和 上 设置 位 
置 传感器 ， 通 过 位 置 反馈 ， 由 液压 控制 系统 控制 辊 颖 的 大 小 。 

2. 垫 块 调整 辊 缝 液压 系统 

垫 块 调整 辊 颖 液压 系统 如 图 8-32 所 示 。 该 系统 液压 缸 的 作用 仅 是 打开 或 者 
关闭 辊 终 ， 因 此 四 个 液压 仙 不 需要 设置 位 置 传 感 吉 。 

电磁 换 向 闪 1 控制 液 控 单 向 阀 5 的 反 向 启 财 。 电 磁 换 向 阀 1 得 电 ， 液 探 单 向 
阀 5 正 反 向 均 导 通 ， 辊 缝 可 双向 调整 ， 电 磁 换 向 阀 1 断 电 ， 液 控 单 向 阀 5 反 向 闭 
锁 ， 将 液压 氏 有 杆 腔 内 的 高 压 油 锁 闭 。 生 产 状 态 下 ， 电 磁 换 向 阀 1 始终 得 电 ， 液 
控 单 向 阅 5 处 于 打开 状态 ， 高 压 进 入 液压 氏 有 杆 腔 ， 将 扇形 段 活 动 侧 向 固定 侧 压 
紧 ,， 确保 辊 颖 为 垫 块 设 定 尺 寸 ， 液压 包 大 腔 液压 油 经 电磁 换 向 阀 3 回 油箱 ;如 果 
遇 到 变形 未， 液压 油 会 倒流 将 辊 缝 适当 打开 一 点 。 故 障 状态 下 ， 电 磁 换 向 阅 1 断 
电 ， 液 控 单 向 闪 $ 迅速 关闭 ， 将 高 压 油 锁定 在 液压 氏 有 杆 腔 ， 维 持 辊 颖 状态 直到 
板 坯 被 拉 出 扇形 段 。 

电磁 换 向 阀 2 用 于 切换 供 油 压力 ， 生 产 时 选择 Pi 口 的 压力 ， 该 压力 低 于 系 
统 压力 ， 仅 略 高 于 生产 时 液压 饶 压 力 。 当 冷 坯 或 者 变形 坯 进 入 肩 形 段 时 ， 液压 纪 
内 液压 油 会 通过 进 油 管 返回 一 部 分 ， 从 而 适当 调整 辊 颖 让 过 变形 坏 ， 保 护 设备 免 
受 损坏 。 维 护 时 切换 到 P, 口 的 压力 ， 即 为 系统 压力 ， 可 以 完成 各 种 维护 动作 。 
电磁 换 向 阅 3、4 配合 使 用 ， 控 制 液压 饶 的 上 行 和 下 行 ， 完 成 扇形 段 的 打开 和 关 
闭 。 电 磁 换 向 痪 3 断 电 、 电 磁 换 向 阀 4 左 位 时 液压 仙 下 行 ， 电 磁 换 向 阀 3 得 电 、 
电磁 换 向 阀 4 右 位 时 液压 氏 上 行 。 
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扇形 段 辊 颖 调整 液压 后 
































图 8-32” 垫 块 调整 辊 缝 液压 系统 
1、2、3 、4 一 电磁 换 向 阀 5 一 液 控 单 向 阀 


3. 液压 调整 辊 颖 方式 

液压 调整 辊 颖 方式 有 多 种 ， 常 用 的 有 电磁 阀 组 控制 方式 和 比例 伺服 阀 控 制 
方式 。 

(1) 电磁 阀 组 调整 辊 缝 液压 系统 ”最 简单 的 电磁 阀 组 调整 辊 缝 液压 系统 如 
图 8-33 所 示 。 该 控制 系统 使 用 最 简单 的 电磁 阀 组 4、5、6、7 控制 相对 应 液压 缸 
的 伸缩 ， 每 个 液压 氏 配 置 的 位 置 传 感 带 的 反馈 信和 号 打开 或 者 关闭 液压 氏 对 应 的 阀 
组 ， 从 而 完成 辊 缝 调整 的 动作 。 正 常生 产 时 ， 电 磁 阀 组 4、5、6、7 完全 关闭 ， 
液压 负 内 油 液 与 录 源 完全 隔离 。 

每 个 液压 氏 本 体 装 配 了 一 个 油 路 块 ， 在 这 个 油 路 块 上 设置 了 安全 阀 1， 鹿 形 
段 压 紧 板 坯 时 ,液压 负 受 力 侧 连 通 安 全 阀 ， 在 遇 到 冷 坯 或 者 变形 坯 时 ， 安 全 阀 打 
开 ,， 适当 调整 辊 颖 ,防止 设备 受 力 损 坏 。 扁 形 段 经 常 拆 蚀 更换， 污染 物 容易 进入 
管道 污染 系统 ， 在 书 形 段 上 设置 了 两 个 单 向 阁 2， 当 电磁 换 向 奖 10 得 电 时 ， 单 
向 闪 8 和 单 向 闪 2 同时 打开 ， 进 回 油 连通 完成 冲洗 功能 ， 将 已 经 进入 系统 的 污染 
颗粒 带 入 油箱 。 当 电磁 换 向 闪 11 得 电 时 ,， 仪 打开 单 向 阅 2， 此 时 液压 氏 上 下 两 
腔 连 通 ， 完 成 汇 压 功能 。 此 时 操作 快速 接头 非常 容易 。 由 于 扇形 段 与 控制 阀 组 间 
设置 了 一 系列 的 软 管 ， 以 方便 扇形 段 的 更 换 ， 为 了 防止 软 管 破 裂 导致 扇形 段 辊 颖 
失控 ， 在 液压 和 饶 受 力 侧 设置 了 一 个 液 控 单 向 阀 3。 正 常生 产 时 该 单身 阀 打 开 ， 发 
生 软 管 破裂 时 辊 颖 会 发 生变 化 ， 一 旦 超过 设 定 值 ， 系 统 会 自动 关闭 电磁 换 向 阀 
12 和 液 控 单 向 闪 3 ， 将 辊 颖 维持 在 一 个 安全 位 置 ， 以 防止 出 现 辊 颖 过 大 导致 漏 钢 
等 恶性 事故 。 电 磁 阔 组 4、5、6、7 中 的 每 一 个 均 是 由 四 只 两 位 两 通电 磁 阀 ai 、 
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a、as、ai 组 装 成 的 阀 组 ， 如 岁 8-34 所 示 。 液 压 油 由 P 口 经 过 al、as 进入 液压 
氏 ， 回 油 经 过 a,、a4 进入 T 口 流 回 油箱 。 从 动作 时 序 表 中 可 以 看 出 ， 该 阀 组 除 
了 普通 换 向 阀 的 打开 、 关 闭 功 能 外 ， 还 具备 停止 和 冲洗 功能 ， 而 这 些 功能 都 是 连 
铸 机 正常 生产 必 备 的 。 

入 口 锡 颖 调节 液 庄 饶 出 口 辊 缝 调 翘 液 讨 缸 
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图 8-33 ”最 简单 的 电磁 阀 组 调整 辊 颖 液压 系统 
1 一 安全 阀 “2 、8 一 单 向 阀 ”3 一 液 控 单 向 阀 4、5、6、7 一 电磁 阀 组 9、10、11、12 一 电磁 换 向 阀 
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图 8-34 电磁 阀 组 


(2) 比例 伺服 阀 调 整 辊 颖 液压 系统 ”如 图 8-35 所 示 ， 液 压 氏 上 设置 了 安全 
阀 和 液 控 单 向 阁 ， 安 全 浆 用 于 保护 设备 免 受过 载 损坏 ， 液 控 单 向 疾 在 事故 状态 可 
以 将 扇形 段 辊 颖 锁定， 防止 辊 颖 打开 出 现 生 产 事故 。 

该 系统 由 于 使 用 比例 伺服 阀 控 制 ， 故 对 系统 清洁 度 要 求 较 高 ,为 了 防止 管道 
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拆 印 带 来 的 污染 损坏 比例 阀 ， 在 快速 接头 与 比例 阀 间 设 置 了 过 滤器 组 ， 从 而 将 污 
染 颗 粒 隔离 在 系统 之 外 ; 在 比例 阀 前 后 设置 了 单 向 阀 组 ， 电 磁 换 向 闪 1 关闭 时 ， 
单 向 阀 组 关闭 ， 一 方面 可 保护 比例 阀 免 受 外 界 压 力 波 动 的 损害 ， 延 长 比例 闪 寿 
命 ， 男 一 方面 可 将 液压 和 与 油 源 系统 隔离 ， 防 止 外 界 干扰 导致 辊 颖 波动， 维持 辊 
颖 的 稳定 ， 提 高 铸 坯 质量 。 
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图 8-35 ”比例 伺服 阀 调 整 辊 颖 液压 系统 

辊 缝 调整 时 ,液压 和 上 上 腔 由 比例 三 通 减 压 阀 始终 给 油 ， 维 持 一 定 的 压力 ; 当 
需要 打开 辊 缝 时， 比例 阀 开 口 度 减 小 ,液压 饶 下 腔 油 压 降 低 ， 拭 体 上 择 ， 打 开 辊 
缝 ; 当 需 要 减 小 辊 缝 时， 比例 除开 口 度 增加 ， 下 腔 油 压 增加 ， 液 压 饶 短 体 下 移 ， 
关闭 辊 缝 ; 当 需 要 维持 辊 颖 时， 电磁 换 向 阀 1 失 电 ， 关 闭 比 例 阀 前 后 单 向 阅 ， 液 
压 缸 上 、 下 用 压力 平衡 ， 辊 颖 锁定 。 


8.3.4 驱动 辊 压 下 控制 液压 系统 
驱动 辊 为 扇形 段 的 主动 辊 ， 它 由 电动 机 驱动 旋转 ， 在 液压 饶 作用 下 故 紧 在 铸 
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， 第 8 章 连 铸 设 备 液 太 控制 系统 


坯 表面 ， 靠 摩擦 力 拖 动 铸 坯 向 前 移动 。 驱 动 辊 压 下 的 作用 不 是 调节 扇形 段 辊 缝 ， 
而 是 调节 铸 环 向 前 移动 的 拖 动力 。 

了 驱动 辊 压 下 控制 有 单 红 压 下 、 双 和 氏 压 下 两 种 。 单 拭 压 下 液压 系统 简单 ， 但 是 
需要 设置 机 械 滑 块 ， 以 确保 辊 道 平行 奈 下 而 不 会 发 生 倾斜 。 双 饶 压 下 需要 做 到 液压 
同步 ， 以 确保 辊 道 平行 压 下 。 液 压 同 步 可 使 用 同步 阀 实 现 ， 也 可 由 调 速 阀 实 现 。 

1. 使 用 同步 阀 的 双 和 红 驱 动 辊 压 下 控制 系统 

使 用 同步 阀 的 双生 驱动 辊 压 下 控制 系统 如 图 8-36 所 示 。 该 系统 辊 道 压 下 采 
用 双 液 压 氏 ， 使 用 同步 阀 6 保证 两 个 液压 氏 同 步 。 电 磁 换 向 阀 1 和 液 控 单 向 阀 
5、 蓄 能 天 配 合 使 用 。 正 常生 产 时 ， 电 磁 换 向 阀 1 得 电 打 开 液 控 单 向 阅 5， 液压 
氏 自 由 调整 。 断 电 状 态 时 ， 电 磁 换 向 阀 1 失 电 ， 液 控 单 向 闪 5 关闭 ， 利 用 蓄 能 
给 液压 饶 供 油 ， 确 保 连 铸 机 有 足够 的 时 间 将 铸 坯 拉 出 连 铸 机 。 电 磁 换 向 阅 2 用 于 
驱动 辊 压 下 力 的 切换 ， 以 及 拉 引 锭 杆 和 拉 热 坯 时 使 用 不 同 的 压力 ， 电磁 阀 位 于 右 
边 工 位 时 , 使 用 Pi 口 的 压力 ; 电磁 阀 位 于 左边 工 位 时 ,使 用 P, 口 的 压力 。 电 磁 
阀 3、4 配合 使 用 ， 完 成 液压 负 压 下 或 者 抬 起 的 换 向 功能 。 
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图 8-36 使 用 同步 阀 的 双 氏 驱动 辊 压 下 控制 系统 
1、2 一 电磁 换 向 阀 3、4 一 电磁 阀 5 一 液 控 单 向 阀 6 一 同步 阀 
2. 使 用 调 速 阀 的 双生 驱动 辊 压 下 控制 系统 
使 用 调 速 阀 的 双 包 驱动 辊 压 下 控制 系统 如 图 8-37 所 示 。 该 系统 辊 道 采 用 双 
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液压 拭 压 下 ,使 用 调 速 阀 1、2 来 保证 两 个 液压 和 饶 的 同步 ， 男 外 电磁 换 向 阀 8， 
液 控 单 向 阀 3、4 及 蓄 能 顺 配 合 使 用 。 正 常生 产 时 ， 电 磁 换 向 闪 8 处 于 得 电 状 态 ， 
切断 液 控 单 向 痊 3、4 控制 油 ， 使 液 控 单 向 阀 3、4 关闭 ; 事故 状态 时 ， 液 压 站 停 
止 供 油 ， 电 磁 换 向 闪 8 同时 断 电 ， 液 控 单 向 阅 3、4 被 蕾 能 天 存储 的 液压 油 打 开 ， 
液 控 单 向 阀 组 5 关闭 ， 鞭 能 带 内 的 液压 油 进 入 液压 氏 ， 维 持 连 铸 机 动力 直到 将 铸 
坯 拉 出 扇形 段 为 止 。 

抬 起 驱动 辊 或 维持 驱动 辊 抬 起 状态 ， 需 电磁 换 向 阅 6、7 和 液 控 单 向 闪 组 5 
配合 使 用 。 需 要 抬 起 驱动 辊 时 ， 电 磁 换 向 闪 6 得 电 打 开 液 控 单 向 阀 组 5， 将 液压 
所 上 腔 与 油 源 连通 ， 完 成 驱动 辊 抬 起 功能 ;驱动 辊 抬 起 后 ， 在 维修 模式 下 ， 如 果 
需要 维持 驱动 辊 抬 起 状态 ， 同 时 需要 停止 液压 站 供 油 ， 此 时 应 关闭 电磁 换 向 闪 6 
及 关闭 液 控 单 向 阀 组 5， 液压 氏 上 腔 内 液压 油 被 封闭 ,， 便 可 维持 驱动 辊 抬 起 
状态 。 
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图 8-37 ”使 用 调 速 阀 的 双 缸 驱动 辊 压 下 控制 系统 








8.4 连 铸 机 台 下 设备 液压 控制 系统 








连 铸 机 人 台 下 设备 主要 包括 火焰 切割 机 和 和 窜 动 辊 道 。 液 压 控制 系统 有 辊 道 帘 动 
控制 液压 系统 。 
火焰 切割 机 布置 在 连 铸 机 扇形 段 之 后 。 由 于 连 铸 机 实行 的 是 连续 浇注 ， 从 鹿 
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形 段 出 来 的 板 坯 是 连续 长 度 的 整 板 坏 ， 因 此 无 法 运输 和 进入 后 续 的 轧钢 工序 。 为 


了 解决 这 个 问题 ， 所 有 连 铸 机 均 配 置 了 分 








用 高 效 火焰 切割 设备 ， 可 将 板 坯 分 省 








符 | 


电 





1 设备， 最 常用 的 就 是 火焰 切割 机 。 利 


I 成 我 们 需要 的 板 坯 长 度 。 





火焰 切割 机 工作 时 ， 板 坯 在 辊 道上 前 进 ， 火 焰 切 割 机 和 板 坯 同步 运动 。 当 切 











割 枪 运动 到 辊 道 正 上 方 时 ， 如 果 切 害 


j 检 还 继续 工作 ， 火 焰 将 穿 过 板 坏 ， 烧 损 板 坏 





下 方 的 支撑 辊 道 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 连 铸 机 将 火焰 切割 机 下 方 的 辊 道 设 计 成 可 
以 帘 动 的 形式 ， 当 切割 枪 运 动 到 某 个 支撑 辊 上 方 时 ， 火 焰 暂 时 关闭 ， 驱 动 窜 动 辊 











道 快 速 移 开 后 ， 再 打开 火焰 继续 切 害 
切 制 起 点 


切割 枪 











|。 火焰 切割 机 窜 动 辊 道 台 如 图 8-38 所 示 。 


切割 终点 























图 8-38 火焰 切割 机 寓 动 辊 道 台 


辊 道 台 由 框架 和 辊 道 组 成 ， 质 
量 很 大 。 为 了 实现 寓 动 辊 道 驱动 的 
稳定 控制 ,一 般 使 用 比例 阀 配 合 带 
位 移 传感器 的 液压 征 组 成 窜 动 辊 道 
台 液 压 控 制 回路 ， 如 图 8-39 所 示 。 
系统 可 根据 液压 代位 置 调整 动作 速 
度 ， 达 到 速度 稳定 和 减少 运动 冲击 
的 效果 。 











窜 动 液压 缸 
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第 9 草 
市 钢 热 连 轧 液压 传动 系统 


9.1 热 轧 钢板 及 轧 制 工艺 简介 


热 轧 卷 板 是 以 板 还 (主要 为 连 铸 未 ) 为 原料 ， 经 加 热 后 由 粗 轧 机 组 及 精 轧 
机 组 制 成 的 带 钢 。 热 轧钢 带 厚度 为 1. 2 ~25mm。 热 连 轧钢 板 产品 包括 钢 带 ( 卷 ) 
及 由 其 剪 切 而 成 的 钢板 。 钢 带 〈 卷 ) 可 以 分 为 直 发 卷 及 精 整 卷 (分 卷 、 平 整 卷 
及 纵 切 卷 ) 。 

热 轧 钢板 的 钢材 按 其 材质 、 性 能 的 不 同 可 分 为 : 普通 碳 素 结构 钢 、 低 合金 

、 合 金 钢 。 按 其 用 途 的 不 同 可 分 为 ; 冷 成 形 用 钢 、 结 构 钢 、 汽 车 结构 钢 、 耐 腐 
蚀 结构 用 钢 、 机 械 结构 用 钢 、 焊 接 气 瓶 及 压力 容器 用 钢 、 管 线 用 钢 等 。 热 轧 板 的 
舍 碳 量 可 比 冷 轧钢 板 略 高 些 。 在 成 分 相差 不 大 的 情况 下 其 密度 是 一 样 的 ， 如 不 锈 
钢 ， 不 论 冷 轧 、 热 轧钢 板 的 密度 都 在 7.9g/em? 左右 。 热 轧 是 在 高 温 下 轧 制 ， 冷 
思 是 在 常温 下 轧 制 。 一 般 来 说 ， 冷 轧钢 板 具有 更 好 的 强度 ， 热 轧钢 板 具有 更 好 的 
延展 性 。 冷 轧钢 板 硬度 高 ， 加 工 相 对 困难 些 ， 但 是 不 易 变形 ， 表 面 质量 高 ， 一 般 
为 薄板 ， 可 以 作 冲 压 用 板 。 热 轧钢 板 硬度 低 ， 机 械 强 度 、 性 能 远 不 及 冷加工 钢 
件 ， 也 次 于 锻造 加 工 钢 件 ， 表 面 质量 相对 较 差 ， 但 塑性 好 ， 有 较 好 的 杞 性 和 延展 
性 。 加 工 容易 ， 一 般 为 中 厚 板 。 

由 于 热 连 轧 钢板 产品 具有 强度 高 、 徙 性 好 、 易 于 加 工 成 型 及 良好 的 焊接 性 等 
优良 性 能 ， 因 而 被 广泛 应 用 于 船舶 、 汽 车 、 桥 粱 、 建 筑 、 机 械 、 压 力 容器 等 制造 
行业 。 随 着 热 轧 尺寸 精度 、 板 形 、 表 面 质量 等 控制 新 技术 的 日 益 成 熟 以 及 新 产品 
的 不 断 问世 ， 热 连 轧钢 板 、 钢 带 产品 得 到 了 越 来 越 广 泛 的 应 用 ， 并 在 市 场 上 具有 
越 来 越 强 的 竞争 力 。 

热 轧钢 板 轧 制 工艺 如 图 9-1 所 示 。 

热 轧 板 带 生产 线 主要 设备 有 : 步 进 式 加 热 炉 、 高 压 水 除 鳞 机 、 压 力 定 宽 机 、 
双 机 架 四 辊 粗 轧 机 组 、 废 钢 推出 装置 、 保 温 单 、 边 部 加 热 器 、 切 头 剪 、 精 轧 前 高 
压 水 除 鳞 机 、 七 机 架 CVC 精 轧机 组 、 带 钢 层 流 冷 却 装置 、 地 下 卷 取 机 、 托 盘 式 
钢 卷 运输 线 和 取样 检查 装置 ， 以 及 与 生产 线 相配 套 的 电气 自动 化 系统 、 水 处 理 设 


240 























四 辊 可 闭 粗 轧机 
步 进 式 加 热 炉 Rl R2 卷 取 机 
司 上 站 a 
HSB ' 





















系统 间 呈 和 扣 







热 答 出 辊 道 


图 9-1 热 轧 钢板 轧 制 工艺 





施 、 液 压 润滑 等 辅助 设施 。 

热 轧 生 产 线 可 采用 冷 坏 和 热 坯 两 种 方式 (以 热 坏 为 主 ) 组 织 生产 。 由 板 坯 
连 铸 车 间 生 产 出 的 合格 连 铸 板 坯 经 过 板 坯 输送 辊 道 ， 直 接 从 紧邻 布置 的 板 坯 连 铸 
车 间 进 入 生产 线 的 板 坯 库 ， 板 坯 库 采 用 三 级 计算 机 管理 。 坯 料 和 人 炉 采 用 冷 装 
(CCR) 、 保 温 热 装 (HCR) 和 直接 热 装 (HDCR) 三 种 制度 ， 坯 料 的 热 装 比 约 
为 70% 。 从 板 坯 库 (行车 上 料 ) 或 板 坯 输送 辊 道 直 接送 来 的 板 坯 在 人 炉 辊 道上 
经 过 称 重 、 测 长 和 定位 后 由 装 料 机 送 入 3 座 步 进 式 加 热 炉 内 进行 加 热 ， 板 坯 的 出 
炉 温度 为 1150 ~ 1250%C 。 

加 热 好 的 板 坯 出 炉 后 ， 通 过 输送 辊 道 输送 ， 再 经 过 高 压 水 除 鳞 装 置 除 鲜 ， 被 
送 入 定 宽 压力 机 进行 侧 压 定 宽 。 定 宽 压 力 机 在 轧 制 除 鳞 后 对 板 坯 施加 最 大 为 
350mm 的 侧 压 ， 然 后 由 辊 道 运送 进入 第 一 架 四 辊 可 逆 粗 轧机 进行 3 道 次 轧 制 ， 
进入 第 二 架 四 辊 不 可 首 粗 轧机 进行 3 道 次 轧 制 ,经 过 两 架 粗 轧机 将 板 坯 轧 制 成 厚 
度 为 30 ~60mm 的 中 间 坏 。 在 各 粗 轧机 前 装 有 和 轧 边 机 对 中 间 坯 的 宽度 进行 控制 。 

粗 轧 后 的 中 间 坯 依据 品种 和 规格 的 不 同 来 确定 是 否 采用 中 间 保 温 辊 道 的 保温 
单 。 有 些 特殊 品种 需 通 过 板 坏 边 部 感应 加 热 右 对 边 部 温 降 进 行 补偿 。 中 间 坯 再 进 
入 切 头 飞 剪 切除 中 间 坯 头 尾 ， 切 头 后 的 中 间 坯 再 由 精力 除 鳞 箱 用 高 压 水 除去 二 次 
氧化 皮 ， 然 后 进入 七 机 架 精 轧机 进行 轧 制 ， 达 到 最 终 的 产品 厚度 。 在 精 轧机 前 装 
有 轧 边 机 对 成 品 带 钢 的 宽度 进行 控制 。 

精 轧 机 组 的 各 种 速度 、 位 置 、 压 力 设 定 均 由 计算 机 控制 模型 按 轧 制 的 带 钢 产 
品 规格 计算 和 设 定 。 

精 轧机 轧 出 的 带 钢 在 热 输 出 辊 道上 由 高 效 的 层 流 冷 却 系统 将 热 轧 带 钢 由 终 轧 
温度 冷却 到 卷 取 温度 ， 冷 却 方式 、 冷 却 水 量 都 由 计算 机 根据 不 同 钢 种 、 规 格 、 终 
轧 温度 、 卷 取 温 度 计 算 设 定 和 控制 。 

当 卷 取 机 咬 入 带 钢 之 前 ( 即 穿 带 时 ) ， 热 输出 辊 道 、 夹 送 辊 、 助 卷 辊 和 卷 简 
的 速度 均 超 前 于 最 后 一 架 轧 机 轧 制 速度 ; 当 带 钢 被 卷 取 机 咬 和 人 后 ， 热 输出 辊 道 、 
夹 送 辊 、 卷 取 机 随 精 轧机 同步 进行 升 速 轧 制 ; 当 带 钢 尾部 离开 最 后 一 架 轧机 后 ， 
热 输 出 辊 道 、 夹 送 辊 要 减速 ， 即 滞后 于 卷 取 机 卷 取 速 度 。 
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运 至 机 旁 打 拥 机 处 进行 打 拥 ， 然 后 由 钢 卷 运输 系统 将 钢 卷 继续 向 后 运送 ， 经 称 
重 、 标 记 后 分 别 运 送 到 热 轧钢 卷 成 品 库 、 冷 轧 原料 库 和 精 整 原料 库 。 需 要 检查 的 
钢 卷 则 由 钢 卷 小 车 送 到 检查 线 ， 打 开 钢 卷 进行 检查 和 取样 ， 然 后 再 卷 上 ， 送 回 到 
钢 卷 运输 系统 ， 经 打 捆 、 称 重 、 标 记 后 分 别 送 往 热 轧 钢 卷 成 品 库 、 冷 轧 原料 库 和 
精 整 原料 库 。 

需要 直接 发 货 的 钢 卷 在 热 轧 钢 卷 成 品 库 内 进行 堆放 冷却 ; 需要 进行 平整 分 卷 
或 模 切 处 理 的 钢 卷 在 精 整 原料 库 内 冷却 ， 并 经 机 组 处 理 后 分 别 在 平整 分 卷 成 品 库 
和 横 切 成 品 库 堆放 ， 等 待 发 货 ; 需要 送 冷 轧 的 钢 卷 经 过 钢 卷 运输 链 系 统 通过 地 下 
通道 直接 送 往 冷 轧 厂 原料 库 冷 却 备 轧 。 

冷却 后 的 钢 带 卷 根据 用 户 的 不 同 需 求 ， 经 过 不 同 的 精 整 作业 线 〈 平 整 、 矫 
直 、 横 切 或 纵 切 、 检 验 、 称 重 、 包 装 及 标志 等 ) 加 工 而 成 为 热 连 轧钢 板 、 平 整 
卷 及 纵 切 钢 带 产品 。 


















































9.2 步 进 式 加 热 炉 液压 传动 系统 


9.2.1 步 进 梁 式 加 热 炉 简介 


1. 步 进 梁 式 加 热 炉 

某 热 轧 三 步 进深 式 加 热 炉 用 于 板 坯 轧 制 前 加 热 ， 炉 子 装 出 料 方式 为 装 钢 机 进 
料 ， 托 出 机 出 料 ， 端 进 端 出 ， 装 出 料 辊 道中 心 线 距离 62000mm ， 炉 子 砌 砖 长 度 
56400mm， 炉 膛 内 宽 12800mm; 燃料 为 混合 煤气 ,煤气 热 值 (8778 上 418 ) kJ/ 
(N .mm ); 炉 底 水 梁 冷 却 方式 为 汽化 冷却 ， 炉 底 机 械 驱 动 方式 为 液压 驱动 ， 年 
作业 时 间 为 6000h。 

该 厂 热 轧 板 卷 产 量 为 550 万 年 ， 需 加 热 板 坯 量 约 570 万 t 年 。 该 热 轧 三 设 
三 座 步 进 梁 式 加 热 炉 ， 炉 子 设 计 产 量 为 370t/h， 加 热 板 坯 最 大 长 度 为 12000mm。 
炉 区 的 主要 设备 与 设施 为 装 出 钢 机 、 装 出 料 炉 门 、 步 进 梁 式 加 热 炉 本 体 、 出 料 
机 、 空 煤气 管道 系统 及 放 散 系统 、 水 冷 系 统 、 排 烟 系 统 、 操 作 及 检修 平台 、 汽 化 
冷却 系统 以 及 仪表 电 控 系统 等 。 

2. 炉 底 步 进 机 构 

板 坯 经 进 料 辊 道 送 至 炉子 装 料 端 ， 由 炉 后 装 钢 机 推 信 炉 内 ， 再 由 步 进 机 构 将 
板 坏 托运 到 出 料 端 ， 被 加 热 好 的 钢 坏 由 出 料 机 托 出 ， 放 至 出 料 辊 道上 ， 输 送 到 轧 
机 进行 轧 制 。 

炉 底 步 进 机 构 主 要 由 以 下 几 部 分 组 成 : 斜 轨 装 置 、 支 撑 滚 轮 、 独 立 的 升降 杠 
架 和 平移 框架 、 水 封 模 及 刊 泻 板 、 上 下 定 心 装置 、 水 平 进 退 液压 氏 、 升 降 液 压 饶 
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> 第 9 次 带 


eh ee 


等 。 步 进 机 构 采 用 双 层 框架 、 双 轮 斜 轨 式 儿 # 构 ， 框架 分 别 设 有 提升 和 水 平定 心机 
构 ， se 安装 调试 方便 ， 利 于 设备 维修 。 升 降 采 用 并 联 四 支 液压 饶 驱 动 提 
升 框架 沿 11° 斜 轨道 运行 。 平 移 采 用 一 支 液 压 饶 驱动 平移 框架 沿 水 平方 向 运行 。 

et 贯 动 作 ， 其 运行 轨迹 
如 图 9-2 所 示 。 步 进 梁 的 原始 位 置 设 在 后 下 位 。 在 水 平 运动 和 升降 运动 过 程 中 ， 
步 进 梁 的 运行 速度 是 变化 的 ， 其 目的 在 于 保证 水 平 运动 和 升降 运动 的 缓 起 缓 停 ， 
以 及 在 升降 过 程 中 步 进 梁 从 固定 梁 上 托 起 或 向 国定 梁 上 放下 板 坯 时 能 轻 托 轻 放 ， 
防止 步 进 机 械 产生 冲击 和 振动 ， 避 免 损伤 梁 上 的 绝热 材料 和 防止 炉 内 板 坏 表面 氧 
化 皮 的 脱落 ， 延长 维修 周期 和 使 用 寿命 。 






































图 9-2 步 进 梁 和 矩形 轨迹 运行 图 
9.2.2 步 进 梁 升降 液压 传动 系统 


步 进 梁 升降 采用 四 支 液压 饶 并 联 工 作 的 方式 ， 四 支 液 压 氏 同时 驱动 提升 框架 
沿 11° 斜 轨道 运行 。 步 进 梁 升降 液压 传动 系统 如 图 9-3 所 示 。 当 步 进 梁 上 升 时 ， 
液压 油 经 阀 3 (电磁 铁 A/EV2 得 电 )、 阀 2、 阀 1、 阀 4、 阀 5 进 油 至 液压 拭 大 
腔 ， 小 腔 回 油 从 阀 8 (电磁 铁 A/EV3 得 电 ) 回 油箱 ; 当 步 进 梁 下降 时 ， 液 压 ; 
经 凋 6、 阀 7 (电磁 铁 A/EV1 得 电 ) 进 油 至 液 扑 币 小 腔 ， 大 腔 回 油 从 闪 5 (电磁 
铁 A/EV5 得 电 )、 阀 2、 阀 1、 阀 9 (电磁 铁 A/EV4 得 电 ) 回 油箱 。 

阀 2 通过 平衡 比例 节 流 阀 进 出 油 口 压力 差 来 稳定 比例 节 流 阔 输 出 流量 ， 起 压 
力 补偿 器 的 作用 。 


9.2.3 步 进 梁 进 退 液 压 传动 系统 


步 进 梁 平移 采用 一 支 液压 饶 驱 动 平移 框架 沿 水 平方 向 运行 。 步 进 梁 进退 液压 
传动 系统 如 图 9-4 所 示 。 系 统 由 比例 换 向 闪 (元 件 2) 和 回 油 压 力 补偿 器 (元件 
1) 组 成 ， 回 油 压 力 补偿 器 用 于 防止 负载 使 换 向 阀 性 能 不 稳定 ; A、B 口 接 有 液 
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图 9-3” 步 进 梁 升降 液压 传动 系统 
1 一 比例 节 流 阀 2、6 一 插 装 减 压 阀 3、4、5、7、8、9 一 插 装 二 通 阀 








控 单 向 阀 (元 件 3)， 用 于 保 压 ; 插 装 溢 流 闪 (元 件 4) 用 于 过 载 保 护 ， 防 止 A、 
B 出 口腔 超 压 。 


9.2.4 装 出 钢 机 液压 传动 系统 

1 装 出 钢 机 简介 

(1) 装 钢 机 ” 装 钢 机 的 机 械 结 构 主 体 是 4 根 托 杆 。 托 杆 采用 中 厚 板 焊接 结 
构 ， 在 杆 前 端 设 有 承 托 板 坯 的 、 可 更 换 的 耐 热 钢 托 座 ， 在 托 杆 下 部 装 有 平移 运行 
所 需 的 齿 条 结构 ， 其 长 度 应 满足 装 钢 机 的 运行 的 最 大 行程 。 装 钢 机 的 运动 轨迹 
为 : 推 正 、 升 、 进 、 降 、 退 。 

装 钢 机 托 杆 于 低位 推进 在 炉 后 装 料 辊 道上 已 正确 定位 的 板 坏 ， 当 装 料 端的 基 
准 兴 电 开关 测 到 板 坏 边 缘 时 ， 低 位 推进 停止 ， 同 时 装 钢 机 上 的 编码 器 复核 计算 板 
坏 宽 度 ， 完 成 第 一 步 推 正 。 
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当 出 现 与 该 板 坏 档案 宽度 过 大 
偏差 时 ， 法 钢 机 会 报警 ， 暂 停 装 钢 ， 
此 时 操作 人 员 可 经 手动 操作 将 板 坏 
托 起 后 移 放 下 ， 再 重新 进行 推 正 操 
作 ， 直 至 确认 板 坏 宽度 正确 。 

待 炉 内 装 料 端 空 出 该 板 坯 位置 
并 开启 装 料 炉 门 时 ， 由 装 钢 机 托 起 
板 坯 送 入 炉 内 固定 染 上 ， 随 后 托 杆 
下 降 退 出 炉 外 并 关闭 装 料 炉 门 ， 炉 
内 步 进 梁 将 板 坯 向 前 移送 进行 加 热 。 

装 钢 机 的 升降 由 2 支 液压 饶 并 
联 驱 动 托 辊 播 臂 拉 杆 〈 刚 性 连接 ) 
来 完成 。 

在 托 杆 降 至 最 低位 时 ， 其 托 杆 
上 表面 低 于 辊 道 顶 面 约 90mm， 并 且 
处 于 水 平 状态 ， 以 保证 在 低位 平移 
或 辊 道 输送 板 坏 时 不 则 蹦 板 坏 。 在 
托 杆 升 至 高 位 时 ， 托 杆 上 表面 处 于 
倾斜 状态 。 











第 9 童 带 钢 热 连 轧 液压 传动 系统 用 


二 二 


步 进 梁 进退 液压 生 

















图 9-4 ” 步 进 梁 进退 液压 传动 系统 
1 一 回 油 压力 补偿 器 “2 一 比例 换 向 阀 
3 一 液 控 单 向 阀 “4 一 搬 装 溢 流 阀 














托 杆 在 平移 回 退 至 最 后 位 时 高 度 最 低 ， 在 平移 前 进 至 最 前 位 时 高 度 最 高 ， 考 
虑 到 热 板 坯 会 有 一 定 的 悬垂 量 ， 为 保证 板 坯 在 平移 时 不 则 蹄 ， 托 起 高 度 距 辊 道 顶 


面 不 小 于 80mm。 





装 钢 机 进退 由 1 台 带 编码 器 的 变频 电动 机 经 减速 机 带动 传动 齿轮 箱 ， 使 装 料 
托 杆 运动 ， 完 成 装 料 需求 ， 并 与 先行 板 坯 保持 50mm 的 间 除 。 装 钢 机 平移 运动 
时 ,位 移 与 板 坯 儿 何 参数 的 关系 如 图 9-5 所 示 。 





装 钢 机 技术 参数 : 

最 大 行程 : 4700mm 
升降 液压 饶 数量 : 2 只 

升降 液压 氏 直 径 : $250/160mm 
平移 电动 机 数量 : 1 台 

平移 电动 机 功率 : 90kW 


(2) 出 钢 机 ”出 钢 机 的 机 械 结 构 主 体 是 6 根 托 杆 。 托 杆 采 用 中 厚 板 焊接 结 
构 ， 在 杆 前 端 设 有 承 托 板 坯 并 可 更 换 的 耐 热 钢 托 座 ， 在 托 杆 下 部 装 有 平移 运行 所 
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图 9-5 装 钢 机 位 移 与 板 坯 几何 参数 的 关系 
T=D-W S=4-( 卫 +) 








7 一 板 坯 推 正 位 移 量 《3 一 装 钢 机 装 料 行程 ” 瑟 一 前 一 块 板 坯 宽度 ”了 一 装 料 端 激光 标尺 距离 
4 一 前 一 块 板 坯 位 距 X 一 炉 内 板 坏 间 院 ”本 一 待 装 炉 板 坯 宽度 





需 的 齿 条 结构 ， 其 长 度 应 满足 出 钢 机 运行 的 最 大 行程 。 出 钢 机 的 升降 由 4 支 液压 
包 并 联 驱 动 托 辊 摇 臂 拉杆 (刚性 连接 ) 来 完成 。 

出 钢 机 运动 轨迹 为 : 进 、 升 、 退 、 降 。 

开启 出 料 炉 门 后 ， 由 出 钢 机 托 杆 于 低位 入 炉 托 起 在 炉 内 出 料 端 将 要 出 炉 的 板 
后 退 到 炉 外 并 将 板 坯 放置 在 炉 外 出 料 辊 道上 ， 关 闭 出 料 炉 门 ， 再 经 出 料 辊 道 
高 速 输送 至 轧 线 区 进行 轧 制 。 

在 托 杆 降 至 最 低位 时 ， 其 托 杆 上 表面 低 于 辊 道 顶 面 约 90mm 并 且 处 于 水 平 状 
态 ， 以 保证 在 低位 平移 或 辊 道 输送 板 坯 时 不 则 踏板 坯 。 在 托 杆 升 至 高 位 时 ， 托 杆 
上 表面 处 于 倾斜 状态 。 

托 杆 在 平移 回 退 至 最 后 位 时 高 度 最 低 ， 在 平移 前 进 至 最 前 位 时 高 度 最 高 ， 考 
虑 到 热 板 坯 会 有 一 定 的 悬垂 量 ， 为 保证 板 坯 在 平移 时 不 则 蹦 ， 托 起 高 度 距 辊 道 项 
面 不 小 于 80mm。 出 钢 机 进退 由 2 台 带 编码 器 的 变频 电动 机 经 减速 机 带动 传动 齿 
轮 箱 ， 使 出 料 托 杆 运行 ， 完 成 出 料 需 求 。 当 要 出 炉 的 板 坏 为 长 料 时 ，2 台电 动机 
同时 起 动 ，6 根 托 杆 一 同 进退 、 升 降 ， 进 退 同步 是 由 电气 保证 的 ， 当 要 出 炉 的 板 
坯 为 短 料 时 ，2 台电 动机 分 别 起 动 ， 但 同时 升降 ， 完 成 板 坯 的 出 料 。 出 钢 机 运动 
时 位 移 与 板 坯 几何 参数 的 关系 如 图 9-6 所 示 。 

2. 装 出 钢 机 液压 部 分 

装 出 钢 机 升降 液压 回路 原理 如 图 9-7 所 示 。 

液压 回路 主要 由 比例 换 向 阅 (元 件 2)、 进 油 压力 补偿 右 (元 件 1)、 平 衡 阀 
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X 0.5W; FE 0.5Ws 
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图 9-6 出 钢 机 位 移 与 板 坯 几何 参数 的 关系 
K=F+(0.75W -E) L=Y+(0.5W -F) 
天 一 出 钢 机 入 炉 行程 ”了 配 一 竺 出炉 板 坯 宽度 一 出 钢 机 出 料 行程 
一 出 料 杆 至 激光 标尺 距离 ”一 板 坯 超出 激光 标尺 距离 ”7 一 出 料 端 激光 标尺 距离 































































































图 9-7 装 出 钢 机 升降 液压 原理 图 








a) 装 钢 机 升降 液压 缸 b) 出 钢 机 升降 液压 缸 
1 一 压力 补偿 器 ”2 一 比例 换 向 阀 3 一 单 向 比例 节 流 阀 4 一 平衡 阀 




















247 


有 现代 冶金 设备 液压 传动 与 控制 


2 


(元 件 4) 和 单 向 比例 节 流 闪 3 组 成 莫 油 压力 补偿 器 1 用 于 保证 比例 换 向 闪 2 
潮 出 油 口 压 莽 恒定。 防止 接 例 时 动作 速度 不 稳定 ;平衡 阅 4 和 单 向 比例 节 流 六 
组 合 可 以 防止 板 坯 自重 引起 的 失控 下 落 。 

装 出 钢 机 升降 运行 的 控制 比例 曲线 如 图 9-8 所 示 。 
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流量 /L/min) 流量 /(Limin) 
电 比 例 @%) 电 比 例 (%%) 
0 76.99 121.09 304. 99 0 38.2179.14 2 人 
慎 上 = 十 本 -二 二 HH 
19.9697.22 141.32 324.95 行程 mm 19.157.3198.24 3 5 行 程 mm 
上 升 
+2S0+87.3 上 上 






+215+81.7 上 上 







+90+58.1F- +100+60.4[ 


时 间 /s 有 时间/s 














0 -100-60.4 
-215-—81.7F 
250- 87.3 
0 36.99 121.09 304.99 0 38.2179.14 305. 85 
HH We HH 
19.96 97.22 141.32 ”324.95 行程 /mm 19.137.3198.24 324. 75 行程 mm 
下 降 下 降 
a) b) 


图 9-8 装 出 钢 机 升降 运行 的 控制 比例 曲线 
a) 装 出 钢 机 后 位 升降 b) 装 出 钢 机 前 位 升降 


9.2.5 装 出 料 炉 门 液压 传动 系统 


1. 装 出 料 炉 门 机 械 部 分 

每 座 炉 子 装 料 端 设置 一 组 升降 式 炉 门 ， 分 为 左 、 右 两 扇 炉 门 ， 每 扇 炉 门 各 设 
有 一 套 液压 驱动 升降 机 构 。 根 据 工艺 装 钢 要 求 ， 无 论 是 单 排 、 双 排 装 料 ， 两 扇 炉 
门 都 是 同时 升降 的 。 

每 套 机 构 均 由 1 支 液 压 饶 达 拉 带 动 链 轮 轴 转 动 ， 链 轮回 转 平面 与 炉子 中 心 线 
垂直 ， 起 重 链条 一 端 通过 炉 门 吊 具 与 炉 门 上 部 吊 耳 连 接 ， 另 一 端 通过 固定 在 钢 结 


构 上 的 导向 链 轮 及 相应 的 液压 饶 吊 具 与 液压 氏 耳 轴 连 接 ， 通 过 液压 拭 升 降 完成 炉 
门 升降 启 闭 。 

炉 门 的 工作 行程 位 置 由 极限 开关 检测 。 液 压 驱 动 运 行 平稳 ， 其 液压 驱动 
与 步 进 炉 液压 系统 共用 ， 两 扇 炉 门 的 同步 升降 由 液压 饶 来 完成 。 
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另外 ,升降 液压 和 拭 具 有 行程 余 
量 , 在 检修 时 使 炉 门下 降 至 下 位 ， 
然后 固定 链 轮 使 液压 氏 处 于 无 负荷 
状态 便 可 进行 拆 装 、 检 修 。 

设备 各 润滑 点 采用 间歇 压力 六 
滑 ， 即 各 设备 润滑 点 配备 旋 盖 式 油 
杯 ， 由 人 工 定期 加 油 。 

2. 装 出 料 炉 门 液压 回路 

装 出 料 炉 门 液压 回路 共有 4 套 
液压 驱动 升降 机 构 ， 每 扇 炉 门 各 设 
有 一 套 液压 驱动 升降 机 构 ， 每 套 液 
压 驱 动 升降 机 构 的 组 成 原理 均 相 同 。 
以 其 中 一 套 为 例 ， 液压 回路 原理 如 
图 9-9 所 示 。 液 压 回路 由 电 液 换 向 
阀 3、 单 向 淤 流 阀 组 1、 单 向 调 速 阀 
组 2 组 成 。 单 向 溢 流 阀 组 1 在 炉 门 
下 降 时 起 安全 作用 ， 可 释放 有 杆 腔 
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的 高 压 ， 改 善 下 降 动作 时 产生 的 液 

压 冲 击 ; 上 升 时 ， 液 控 单 向 阀 开启 ， 图 9-9” 装 出 料 炉 门 液压 回路 原理 图 
小 腔 回 油 经 单 癌 调 速 阀 组 2 回 油 节 1 一 单 向 溢 流 阀 组 2 一 单 向 调 速 阅 组 
流 调 速 。 3 一 电 液 换 向 效 


9.3 定 宽 压力 机 液压 系统 


9.3.1 定 宽 压力 机 作用 与 原理 


定 宽 压 力 机 (Sizing Press) 是 近年 来 热 连 轧 生产 线 上 新 出 现 的 一 种 调 宽 设 
备 ， 用 于 在 锻压 状态 下 对 板 坯 全 长 进行 板 坯 宽度 轧 制 。 定 宽 压 力 机 一 道 次 轧 制 的 
最 大 宽度 压 下 量 可 达 350mm， 而 立 辊 轧机 在 碾 奈 状态 下 对 板 坯 进行 轧 制 ， 经 过 
1 ~5 个 道 次 , 侧 压 量 最 大 不 超过 100mm。 作 为 水 平 轧机 前 面 附设 的 立 辊 轧机 只 
是 起 到 微量 侧 压 和 实现 宽度 自动 控制 的 作用 ， 而 使 用 定 宽 压 力 机 可 实现 无 级 宽度 
压 下 ， 大 大 减少 连 铸 板 坯 结 品 器 的 种 类 ， 从 而 在 根据 不 同 成 品 板 宽 要 求 来 定制 粗 
轧 前 的 板 坯 宽度 时 ， 能 有 效 地 减少 原料 板 坯 宽度 和 连 铸 坯 调整 的 时 间 和 次 数 ， 节 
约 投 资 成 本 。 板 坯 在 定 宽 压 力 机 中 实现 侧 压 (宽度 轧 制 ， 的 模型 如 图 9- 10 所 示 。 

某 钢 厂 热 轧 带 钢 轧机 采用 连续 式 短 锤 头 定 宽 压力 机 ， 该 设备 位 于 一 次 高 压 水 
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9-10 板 坯 在 定 宽 压力 机 中 实现 侧 压 的 模型 


除 磷 箱 和 R1 粗 轧 机 之 间 。 辊 道 输送 从 加 热 炉 出 来 的 热 板 坯 经 过 一 次 除 磷 ， 通 过 
定 宽 机 前 辊 道 运送 到 定 宽 机 前 侧 导 板 ， 然 后 由 定 宽 机 前 侧 导 板 完成 水 平 对 中 ， 再 
由 辊 道 电动 机 、 入 口 和 出 口 夹 送 辊 和 导 辊 传送 板 坏 通过 挤 压 室 ， 最 后 经 过 挤 压 完 
成 定 宽 的 板 坯 经 由 定 宽 机 后 辊 道 向 粗 轧 机 传送 。 板 坯 在 挤 压 室 里 挤 压 时 是 靠 两 个 
对 称 运动 的 锤 头 模块 对 板 坯 的 连续 侧 压 来 实现 板 坯 的 调 宽 和 板 坏 头 尾 的 板 形 调 
节 。 锤 头 模块 与 板 坯 的 接触 面 为 平面 ， 可 以 对 高 温 板 坏 (高达 1200% ) 的 全 长 
进行 连续 式 的 侧 压 。 与 传统 的 立 辊 轧机 相 比 ， 定 宽 压 力 机 具有 很 大 的 宽度 调节 
量 ， 并 且 可 以 实现 压 下 量 的 无 级 调控 ， 最 大 侧 压 量 可 达 350mm。 定 宽 压 力 机 的 
人 入口 和 出 口 装 有 夹 送 辊 单元 和 抗 弯 辊 ， 用 于 夹 送 板 坯 通过 侧 压 机 并 防止 板 坯 在 侧 
压 时 出 现 纵向 弯曲 。 


9.3.2 定 宽 压 力 机 结构 组 成 


定 宽 压 力 机 的 机 械 结构 由 入口 侧 导 卫 、 夹 送 辊 单元 、 宽 度 调整 液压 币 、 锤 头 
模块 和 机 架 辊 道 等 组 成 ， 如 图 9-11 所 示 。 定 宽 压力 机 前 的 入 口 侧 导 卫 在 板 坯 进 
入 定 宽 压 力 机 前 起 对 中 板 环 的 作用 。 侧 导 卫 位 于 入口 辊 道 区 域 ， 由 安置 在 上 托 架 
梁 上 的 两 个 液压 伺 从 一 侧 驱动 。 宽 度 调整 液压 币 为 单独 控制 ， 它 可 以 对 连 铸 过 程 
中 导致 的 板 坯 的 锥 度 进 行 对 中 矫正 。 两 个 宽度 调整 液压 缸 可 电动 控制 。 

机 械 压 下 装置 安置 在 机 架 的 横梁 上 ， 包 括 铜 螺母 和 推力 轴承 ， 用 来 调整 侧 压 
机 滑 座 的 设 定 宽 度 ， 如 图 9-12 所 示 。 宽 度 调 整 液压 适 ， 一 个 用 在 侧 压 锤 头 滑 座 ， 
两 个 用 在 每 一 侧 的 侧 压 机 滑 座 。 侧 压 机 锤 头 滑 座 用 来 连接 到 侧 压 机 锤 头 托 架 ， 侧 
压 锤 头 托 架 用 来 容纳 侧 压 锤 头 。 压 力 锤 头 固定 元 件 通 过 4 个 液压 币 控 制 复位 弹 和 个 
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图 9-12 侧 压 机 机 械 压 下 装置 





元 件 以 夹 紧 侧 压 锤 头 。 

夹 送 辊 单元 安置 在 定 宽 压力 机 的 入 口 和 出 口 人 出 ， 间 欣 地 夹 送 坯料 通过 侧 压 
机 。 下 夹 送 辊 固定 地 安装 在 入 口 端 ， 根 据 侧 压 时 的 操作 条 件 ， 可 以 通过 液压 调整 
出 口 人 出 下 夹 送 辊 的 高 度 。 上 夹 送 辊 通过 液压 夹 紧 板 坏 以 传递 夹 送 力矩 。 出 口 下 夹 
送 辊 和 入 口 的 上 下 来 送 辊 由 电动 机 驱动 。 

机 架 立 柱 用 来 安置 夹 送 辊 单元 。3 个 液压 氏 用 来 拾 起 或 下 落 上 夹 送 辊 和 出 口 
的 下 夹 送 辊 ， 其 中 2 个 用 在 上 夹 送 辊 ，1 个 用 在 下 夹 送 辊 。 液 压 氏 上 集成 有 一 体 
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化 的 位 置 传感器 。 
9.3.3 定 宽 压力 机 入 口 夹 送 辊 控制 液压 回路 


定 宽 压力 机 入口 夹 送 辊 和 出 口 夹 送 辊 与 定 宽 压力 机 前 辊 道 配 合用 于 精确 传送 
带 钢 坯料 进入 和 通过 定 宽 压力 机 挤 压 室 ， 实 现 锤 头 对 坯料 的 逐 段 挤 压 。 在 板 坯 未 
进入 夹 送 辊 前 ， 入 口 夹 送 辊 和 出 口 夹 送 辊 以 夹 送 辊 的 辊 颖 为 控制 对 象 ， 通 过 PI 
调节 控制 伺服 阀 自 动 定 位 到 L2 服务 器 设 定 的 辊 颖 ， 当 板 坯 通过 导 辊 后 ， 根 据 轧 
制 工 艺 要 求 ， 夹 送 辊 以 液压 饶 的 压力 为 控制 对 象 ， 采 用 PI 调节 方式 ， 通 过 伺服 
阀 控 制 入 口上 夹 送 辊 和 出 口上 夹 送 辊 ， 自 动 将 液压 拭 的 作用 力 定位 到 目标 压力 。 

入 口 夹 送 辊 的 开口 度 控 制 和 夹 持 力 大 小 控制 非常 关键 ,如 果 没 有 很 精确 地 控 
制 好 这 些 参数 ， 就 会 频繁 出 现 侧 压 卡 钢 ， 钢 坯 在 侧 压 机 处 停止 不 前 ， 严 重 影响 生 
产 的 顺 行 。 而 夹 送 辊 直接 与 高 温 的 红 热 钢 坏 接 触 ， 水 汽 很 大 ， 且 侧 压 时 产生 很 大 
的 振动 ， 苛 刻 的 工 况 条 件 ， 对 液压 伺服 系统 造成 很 大 的 冲击 ， 容 易 引起 系统 的 故 
障 。 这 要 求 设 备 维护 人 员 能 够 准确 及 时 地 判断 和 排除 液压 伺服 系统 发 生 的 故障 。 

定 宽 压力 机 入口 夹 送 辊 液压 回路 原理 如 图 9-13 所 示 。 液 压 包 的 无 杆 腔 分 别 
装 有 位 移 传感器 和 压力 传感器 ， 轧 钢 生 产 时 ， 在 钢坯 进入 夹 送 辊 之 前 ， 位 移 传 感 
器 检测 到 液压 缸 活 塞 杆 的 位 置 ， 反 馈 给 PLC， 再 通过 伺服 立 调 节 液 压 氏 的 位 置 ， 
从 而 驱动 夹 送 辊 达到 设 定 的 辊 缝 ; 钢坯 进入 夹 送 辊 之 后 ， 控 制 系统 通过 压力 传 感 
器 检测 液压 垂 无 杆 腔 的 压力 ， 计 算出 夹 送 辊 的 夹 持 力 ， 再 通过 伺服 阅 控制 液压 
生 ， 使 夹 送 辊 的 夹 持 力 达到 目标 值 。 

电磁 换 向 阀 2 的 作用 是 在 伺服 控制 出 现 故 障 时 或 在 设备 维护 时 进行 手动 操 
作 ， 控 制 夹 送 辊 压 下 或 抬 起 。 三 通 减 压 阀 1 直接 与 液压 氏 的 有 杆 腔 相连 ， 使 液压 
氏 有 杆 腔 保持 有 100MPa 的 压力 ， 这 样 可 使 夹 送 辊 下 压 时 动作 平稳 ， 减 小 冲击 。 
四 个 液 控 单 向 阀 不 仅 使 各 个 液压 回路 独立 工作 不 相互 干扰 ， 而 且 还 可 以 保持 液压 
所 所 需 的 位 置 。 安 全 阀 3 的 作用 是 在 钢坯 厚度 不 均 时 ， 防 止 夹 送 辊 受 钢坯 过 大 的 
反作用 力 对 设备 造成 损坏 。 


9.3.4 ”压力 机 定 宽 的 优点 


与 轧 制 调 宽 相 比 ， 压 力 机 定 宽 具 有 明显 的 优越 性 ， 即 ; 

1) 提高 了 热 轧 带 钢 轧机 的 成 材 率 。 定 宽 压 力 机 有 控制 板 坯 头 尾 形状 的 功 
能 ， 即 使 在 很 大 的 侧 压 下 ， 板 坏 头 尾 变形 仍然 比较 均匀 ， 故 头 尾 形状 得 以 优化 ， 
减轻 了 头 尾部 舌头 和 鱼 尾 ， 降 低 了 切 损 。 与 立 辊 轧 制定 宽 相 比 ， 在 压 下 量 相同 的 
条 件 下 ， 定 宽 压 力 机 的 切 头 损失 大 幅度 减 小 ， 从 而 提高 了 成 材 率 。 

2) 定 宽 能 力 大 。 现 代 化 的 定 宽 奈 力 机 最 大 侧 压 量 可 达 350mm， 所 以 只 需要 
儿 种 连 铸 板 坯 规格 即 可 满足 用 户 需 求 ， 大 大 减轻 了 连 铸 变 宽 的 负担 ， 提 高 了 连 铸 
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图 9-13 入 口 夹 送 辊 液压 回路 原理 图 
1 一 三 通 减 压 阀 2 一 电磁 换 向 阀 3 一 安全 阀 








机 的 生产 率 和 连 铸 坯 质量， 同时 也 提高 了 板 坯 的 热 装 率 和 热 装 温度 。 

3) 提高 了 定 宽 效率 。 压 缩 调 宽 时 ， 板 坯 边 缘 和 中 部 的 变形 相同 ， 板 坯 断面 
厚度 一 致 ， 中 间 薄 、 边 缘 厚 的 板 型 得 到 缓解 ， 所 以 板 坯 变 形 均匀 性 得 到 提高 ， 从 
而 减少 了 板 坯 在 随后 平 轧 时 的 回 展 ， 可 以 获得 很 好 的 调 宽 效率 。 

4) 提高 了 宽度 精度 。 由 于 定 宽 时 板 坯 宽度 由 压力 机 锤 头 能 够 得 到 精确 控 
制 ， 所 以 可 得 到 比 立 辊 轧机 更 高 的 目标 宽度 精度 。 











9.4 热 轧 机 典型 液压 传动 系统 


热 轧 机 液压 系统 包括 轧机 的 液压 辊 颖 调整 (AGC) 系统 、 带 钢 宽度 控制 
(AWC) 系统 以 及 典型 的 液压 传动 系统 。AGC 系统 、AWC 系统 均 由 液压 伺服 控 
制 和 液压 传动 两 部 分 组 成 。 本 节 介 绍 AGC 系统 和 AWC 系统 的 结构 、 功 能 及 典型 
的 液压 传动 回路 。 液 压 伺 服 控制 系统 将 在 本 书 第 11 章 中 详细 说 明 。 

9.4.1 粗 轧 机 液压 辊 颖 调整 (AGC) 的 结构 
两 机 架 四 辊 强力 可 逆 式 粗 轧 机 的 液压 辊 颖 调整 系统 (AGC) 与 一 个 机 械 压 
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用 现代 冶金 设备 液压 传动 与 控制 


下 系统 共同 调整 辊 终 ， 用 来 精确 定位 上 辊 位 置 和 辊 缝 。 机 械 压 下 系统 也 可 作为 过 
载 保 护 。 工 作 辊 和 支撑 辊 的 固定 板 位 于 轧机 牌坊 的 操作 侧 。 当 换 辊 时 ， 固 定 板 可 
以 通过 液压 控制 回 缩 。 液 压 压 下 AGC 所 分 别 安置 在 压 下 螺钉 和 上 支撑 辊 轴承 座 间 。 
轧机 顶部 一 个 带 有 连接 杆 和 提升 轨道 的 液压 和 用 来 平衡 上 支撑 辊 。 上 下 工作 
辊 通过 机 架 中 安置 在 底座 上 的 液压 和 红 压 紧 在 支撑 辊 上 以 保持 平衡 。 

下 工作 辊 的 两 侧 各 配置 有 一 个 机 架 辊 。 每 个 机 架 辊 由 一 个 直流 电动 机 驱动 。 
机 架 辊 的 轴承 座 用 键 固定 到 轧机 牌坊 上 。 了 驱动 轴 将 穿 过 牌坊 立柱 。 工 作 辊 可 通过 
一 套 快速 换 辊 装置 更 换 。 两 个 支撑 辊 可 通过 另 一 套 液 压 换 辊 装置 更 换 。 

通过 轧机 机 架 顶 部 的 一 个 操作 平台 可 以 进入 压 下 机 构 和 压 下 机 构 的 电动 机 。 
工作 辊 通过 两 个 滑 块 式 轴 由 双 直 流 电 动机 了 驱动。 传动 轴 由 液压 饶 平 衡 。 


9.4.2 粗 轧 机 带 钢 宽 度 AWC 控制 液压 阀 台 


AWC 液压 阀 台 是 带 钢 宽度 AWC 控制 液压 系统 中 较 重 要 的 组 成 部 分 ， 它 主要 
的 功能 是 对 带 钢 宽度 实现 自动 控制 。 

AWC 液压 阀 台 的 功能 是 通过 液压 和 饶 来 控制 立 辊 ， 最 终 实 现 对 带 钢 的 自动 宽 
度 控制 。AWC 控制 机 构 主 要 有 两 个 AWC 液压 和 和 一 个 平衡 氏 所 组 成 ， 如 
图 9-14 所 示 。 液 压 阀 台 通 过 对 三 个 液压 氏 的 控制 来 实现 立 辊 打开 、 立 辊 关闭 、 
立 辊 快 开 三 个 动作 。AWC 液压 年 控制 原理 如 图 9- 15 所 示 。 元 件 的 控制 动作 见 表 
9-1。 从 图 表 中 可 以 看 出 : 立 辊 打开 时 平衡 条 有 杆 腔 进 液压 油 ， 此 时 两 个 AWC 
液压 饶 在 此 过 程 中 通过 伺服 阀 控 制 打 开 ; 立 辊 关闭 时 平衡 氏 无 杆 腔 进 油 ，AWC 
液压 币 在 此 过 程 中 通过 伺服 闪 控 制 关 闭 。 立 辊 快 开 有 两 种 快 开 的 控制 模式 ， 一 种 
是 不 带 伺服 的 控制 模式 ， 立 辊 的 快 开 主要 靠 中 间 的 平衡 代 拉 着 两 侧 的 AWC 液压 
年 打开 ， 此 时 AWC 液压 币 的 油 通过 编号 为 AWC-1 电磁 赚 控制 的 溢 流 阀 流 回 
箱 ; 另外 一 种 是 带 伺 服 的 控制 模式 ， 此 种 模式 是 在 立 辊 快 开 过 程 中 ，AWC 通过 
伺服 阀 控 制 自动 打开 ， 不 需要 靠 平衡 饶 的 拉力 ， 所 以 带 伺服 阀 的 快 开 速 度 远 大 于 
不 带 伺 服 阀 的 快 开 。 
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图 9-15 AWC 液压 缸 控 制 液压 原理 
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表 9-1 元 件 控 制 动 作 









































液压 元 件 
功能 AWC-1 
AWC-2 AWC-3 AWC-4 AWC-5 
a b 

立 辊 打开 1 0 1 1 1 +% 

立 辊 关闭 1 0 1 1 1 —% 

立 辊 不 带 伺服 快 0 1 0 0 0 0% 
立 辊 人 带 伺 服 快 开 0 1 1 1 1 +% 


注 

















9.4.3 精 轧 机 液压 系统 


1. 精 轧 机 组 成 概述 


: 1 表示 电磁 阀 得 电 ,，0 表示 电磁 阀 失 电 ，+% 、 





-% 、0% 表 示 伺 服 阀 控 制 的 参考 值 。 








下 面 以 7 机 架 四 辊 强力 精 轧机 为 例 介绍 精 轧机 的 组 成 。7 座机 架 Fl ~ I7 以 
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串联 方式 排列 ， 通 常 义 习惯 把 轧机 机 架 称 为 牌坊 。 每 座机 架 有 一 个 辊 缝 设 定 系 
统 ， 由 大 型 液压 红 执 行 ， 液压 饶 安 置 在 机 染 顶 横梁 和 上 支撑 辊 轴承 座 之 间 。 

为 了 控制 板 带 的 外 形 ， 精 轧机 上 配 有 工作 辊 窜 辊 系统 和 工作 辊 弯 辊 系统 。 工 
作 辊 由 直流 电动 机 通过 减速 齿轮 机 构 ( 仅 Fl ~ F4 机 架 )、 接 手 、 齿 轮机 座 和 齿 
式 轴 了 驱动。 驱动 电动 机 的 速度 由 1 ~ F6 机 架 后 的 液压 操纵 活 套 进 行 调节 。 

为 了 使 液压 辊 缝 设 定 氏 有 充分 的 操作 行程 范围 ， 同 时 允许 上 辊 的 磨损 补偿 在 
适当 的 限度 内 ， 要 求 换 辊 时 上 辊 要 大 幅度 提升 ， 所 以 在 Fl ~F7 机 架 ， 上 横梁 和 
液压 辊 缝 设 定 红 之 间 安 置 有 阶梯 板 ， 以 便于 上 辊 大 幅度 提升 。 工 作 辊 更 换 通 过 一 
个 快速 换 辊 装置 执行 ， 在 手动 的 初始 自动 顺序 控制 模式 下 ， 所 有 机 架 的 工作 辊 可 
同时 更 换 。 

2. 精 轧 机 AGC 液压 系统 

精 轧机 AGC 液压 调整 系统 由 两 
个 双 动 作 液压 征 与 机 架 组 成 ， 如 图 
9-16 所 示 。 每 个 液压 和 饶 氏 体 安放 在 | 
上 支撑 辊 轴承 座 的 顶 面 ， 柱 塞 癌 上 顶 
在 阶梯 板 的 位 置 上 。 由 阶梯 板 、AGC 
液压 和 氏 和 上 支撑 辊 轴承 座 组 成 的 支撑 
辊 平衡 装置 保证 饶 体 的 控制 移动 立即 
传递 给 上 支撑 辊 轴承 座 。 

AGC 液压 饶 传 动人 出 和 操作 侧 分 
别 采 用 单独 的 位 置 控制 系统 ， 两 套 位 
置 控制 系统 之 间 又 有 同步 控制 。 在 控 
制 逻 辑 中 ， 同 步 控 制 处 在 比 位 置 控 制 
更 高 的 控制 阶层 上 。 每 个 调整 负 都 安 
装 两 个 平行 于 轧 制 方向 且 彼 此 对 称 布 
置 的 位 移 传感器 ， 它 们 同时 固定 在 液 图 9-16 精 轧 机 AGC 液压 调整 系统 组 成 
压 仙 缸 体 和 传感器 板 上 ， 传 感 器 板 用 螺栓 与 柱 塞 连接 。AGC 液压 红 两 侧 不 仅 安 
装 了 位 置 传感器 ， 还 安装 了 压力 传感器 ， 每 个 轧机 两 个 调整 伺 的 柱 塞 侧 相互 连接 
并 接 在 一 个 公用 的 压力 传感器 上 ， 压 力 传感器 的 实测 值 用 于 过 载 保 护 。 

每 台 轧 机 上 有 两 组 AGC 控制 阀 组 ， 它 们 分 别 安 闭 在 轧机 机 架 顶 部 的 操作 侧 
和 传动 人 出。 图 9-17 所 示 为 操作 侧 AGC 控制 的 原理 。 其 中 ,1 是 AGC 液压 缸 ， 轧 
机 的 辊 颖 和 轧 制 力 都 是 由 其 控制 ， 精 度 靠 传 感 器 和 伺服 阀 来 实现 。D 和 EE 是 伺服 
阀 ， 为 了 生产 稳定 ， 生 产 中 两 台 伺 服 阅 有 四 种 工作 模式 (DE 模式 、ED 模式 、D 
模式 、 下 模式 ) 可 供 选 择 ， 其 中 D 和 下 是 伺服 阀 单独 使 用 ，DE 和 ED 模式 是 组 
合 使 用 ， 从 而 避免 了 因 一 个 伺服 立 故 障 造成 生产 线 停机 。4 和 7 是 换 向 阅 ， 用 于 
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先导 的 溢 流 阀 ， 在 轧机 需要 快速 打开 时 ， 通 过 淤 流 阀 快 速 泄 压 来 实现 辊 颖 的 快速 
打开 。9 是 压力 传 感 需 。10 是 一 个 比例 减 压 阅 ， 同 时 控制 着 轧机 两 侧 AGC 液压 
垂 的 有 杆 膝 压 力 ， 该 减 压 浆 在 生产 过 程 中 压力 一 般 为 5 ~11MPa。 
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图 9-17 精 轧 机 AGC 位 置 控 制 液压 原理 
1 一 AGC 液压 氏 2、3、5、6 一 液 控 单 向 阀 4、7 一 换 向 阀 8 一 洪流 阀 9 一 压力 传 感 右 
10 一 比例 减 压 阀 ”D、E 一 伺服 立 

















3. 精 轧 机 活 套 液压 系统 
活 套 是 热 轧 精 轧机 组 中 的 重要 设备 ， 它 对 控制 产品 质量 发 挥 着 非常 重要 的 作 
用 。 一 般 热 轧 精 轧机 组 具有 7 架 连 轧机 ， 每 两 个 机 架 间 设置 一 个 活 套 ， 采 用 伺服 
阀 驱 动 的 液压 活 套 控制 系统 。 活 套 是 一 种 带 有 自由 辊 的 机 构 ， 带 钢 在 相 邻 两 机 歼 
穿 带 后 ， 这 个 自由 辊 就 会 上 升 并 高 于 轧 制 线 ， 将 带 钢 支撑 起 来 。 活 套 具 有 张力 控 
制 和 套 量 控制 两 个 功能 : 张力 控制 给 轧 制 中 的 带 钢 提供 恒定 的 张力 ， 以 保证 板材 
质量 ; 套 量 控制 是 为 了 保证 正常 轧 制 时 通过 轧辊 的 金属 秒 流 量 相等 ， 避 免 拉 钢 和 
堆 钢 。 
液压 活 套 是 由 伺服 阀 - 液 压 氏 驱动 的 。 每 人 台 轧 机 上 有 一 组 活 套 控制 阀 组 ， 图 
9-18 所 示 为 活 套 液压 原理 图 。 其 中 ，3 和 4 是 伺服 阀 ， 生 产 过 程 中 可 以 共同 使 用 
也 可 以 单独 使 用 ， 它 们 各 自 都 是 一 个 独立 的 单元 ， 从 而 避免 了 因 一 个 伺服 阀 故 障 
造成 生产 线 停机 。5 是 一 个 先导 洪流 阅 ， 主 要 用 来 实现 系统 的 快速 汇 压 。1 和 2 
是 活 套 液 压 币 两 腔 的 压力 传感器 ， 其 主要 为 活 套 控制 提供 液压 币 两 腔 压 力 参 数 。 
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个 方面 : 

(1) 套 量 控制 ”在 连 轧 过 程 中 ， 套 量 控制 用 于 快速 吸收 因 轧 机 穿 带 时 动态 
速 降 而 产生 的 套 量 和 由 于 辊 颖 和 轧 制 速度 的 波动 而 出 现 的 套 量 变化 量 。 套 量 控 制 
与 轧机 主 传动 速度 控制 系统 的 关系 密切 。 机 架 间 的 套 量 控 制 是 通过 改变 上 一 个 机 
架 主 传动 的 速度 来 改变 套 量 ， 从 而 改变 活 套 的 角度 。 套 量 的 变化 经 过 活 套 角 度 编 
码 需 检测 并 换算 成 实际 值 后 与 设 定 值 比较 ， 若 偏差 超出 了 一 定 范围 ， 则 控制 上 一 
个 机 架 的 主 传动 速度 ， 逐 渐 地 消除 套 量 偏差 或 将 其 控制 在 允许 的 波动 范围 之 内 。 













































































图 9-18 活 套 液压 原理 简 图 





1、2 一 压力 传感器 、3、4 一 伺服 阀 5 一 洪流 阀 





(2) 张力 控制 ”液压 活 套 由 伺服 阀 - 液 压 包 驱动 时 应 满足 以 下 工艺 要 求 ， 起 
套 时 ， 活 套 应 快速 上 升 以 保障 套 量 控制 的 快速 响应 ; 在 活 套 接触 带 钢 过 程 中 ， 活 
套 应 慢 速 上 升 以 消除 对 带 钢 产 生 的 冲击 而 使 带 钢 头 部 厚度 变 注 和 宽度 变 窄 ， 实 现 
软 接 触 ; 在 活 套 接触 带 钢 以 后 ， 仅 有 接触 压力 控制 器 对 活 套 液 压 系统 进行 控制 。 

活 套 张力 控制 是 以 活 套 位 置 为 反馈 信号 的 机 架 间 带 钢 控制 系统 。 从 质量 控制 
的 观点 来 看 ， 机 架 间 带 钢 张 力 恒定 的 重要 性 远 比 套 量 恒 定 要 大 ， 因 此 对 轧 件 和 和 轧 
制 变形 区 的 参数 产生 直接 影响 的 将 是 张力 而 不 是 活 套 高 度 。 张 力 控制 关注 的 是 ， 
不 同 活 套 角度 时 ， 活 套 支 撑 臂 所 承受 的 张力 和 矩 和 重力 矩 的 大 小 。 因 为 只 有 知道 负 
载 的 合力 矩 ， 才 能 准确 控制 活 套 力矩 ， 达 到 恒定 张力 的 控制 的 目的 。 在 稳定 轧 制 
状态 下 ， 活 套 支 撑 臂 承受 的 负载 力 抢 主要 有 两 部 分 : 中 机 架 间 带 钢 张力 对 活 套 文 
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撑 臂 所 形成 的 张力 和 矩 ; 外 齐 钢 重量 和 活 套 支 撑 臂 自重 形成 的 重力 和 矩 。 力 抢 的 计算 
是 通过 压力 传感器 反馈 值 实现 的 ， 因 此 活 套 角度 的 准确 检测 和 压力 传感器 反馈 值 
的 准确 对 活 套 控制 非常 重要 。 

(3) 起 套 、 收 套 和 落 套 。 当下 一 个 机 架 的 咬 钢 信 号 被 板 带 头 部 触发 后 ， 该 
言 号 即 控制 上 一 个 机 架 的 活 套 快速 升 起 到 轧 制 位 置 ， 这 就 称 为 起 套 。 当 然 ， 由 于 
前 期 的 张力 控制 ， 活 套 角 度 起 先 会 稍微 大 于 轧 制 角度 ， 随 后 回落 到 轧 制 角 度 。 这 
里 的 咬 钢 信号 是 由 二 级 模型 所 设 定 的 轧 制 力 门槛 来 决定 的 。 不 同 的 板 型 厚度 拥有 
不 同 的 咬 钢 轧 制 力 触 发 信号 。 当 带 钢 尾部 即将 离开 上 一 个 机 架 的 时 候 ， 活 套 会 进 
行 小 套 量 的 控制 ， 微 微 降 一 点 角度 ， 以 保证 钢 带 可 以 平稳 地 进入 下 一 个 机 架 ， 这 
就 是 收 套 。 当 板 带 全 部 通过 机 架 的 时 候 ， 活 套 再 恢复 至 低位 ， 等 待 下 一 块 板 带 ， 
这 就 是 落 套 。 











9.5 卷 取 机 液压 系统 


卷 取 机 布置 在 轧 线 的 末端 〈 见 图 9-1) ， 主 要 用 于 将 轧机 轧 制 成 型 的 板 带 卷 
成 钢 带 卷 ， 方 便 存 放 和 运输 。 卷 取 机 设备 由 导 卫 、 夹 送 辊 、 助 卷 辊 、 芯 轴 和 和 件 卷 
装置 等 组 成 。 


9.5.1 卷 取 机 导 卫 液压 控制 


1. 卷 取 机 导 卫 的 结构 与 动作 

导 卫 布置 在 卷曲 机 上 游 ， 用 于 对 板 带 进行 对 中 控制 和 卷 型 控制 ， 确 保 钢 带 卷 
成 型 合格 。 卷 取 机 导 卫 结构 如 图 9-19 所 示 。 

D 点 为 导 卫 固定 点 ,每 侧 导 卫 由 两 个 液压 和 饶 控 制 ， 并 且 通 过 同步 轴 保 持 同 
步 ， 导 卫 的 位 置 由 液压 币 内 置 的 位 置 传感器 检测 。 停 机 时 ， 导 卫 会 开 到 最 大 位 待 
机 。 生 产 时 ， 板 坯 到 来 之 前 ， 导 卫 会 根据 板 带 宽度 再 加 上 一 个 修正 量 ， 依 靠 宽 度 
控制 停 在 等 待 位 ， 板 带 进 入 夹 送 辊 后 ， 导 卫 控 制 立 刻 切换 到 压力 控制 ， 给 板 带 一 
个 对 中 力 ， 确 保 板 带 位 置 准 确 ， 成 型 卷 合格 。 

2. 卷 取 机 侧 导 卫 液 压 控制 回路 工作 原理 

卷 取 机 侧 导 卫 液压 控制 原理 如 图 9-20 所 示 。 

两 套 伺 服 闪 1 和 3、 两 套 液 控 单 向 阀 6 和 7 相互 独立 ， 一 套 工作 时 另 一 套 备 
用 ， 以 便 降 低 故 障 处 理 时 间 ， 提 高 生产 率 。 

停机 时 一 套 伺 服 闪 配 合 换 向 阔 5 将 导 卫 退回 到 最 大 位 置 。 换 向 阀 2 (或 者 4) 
失 电 ， 液 控 单 向 阀 6 (或 者 7) 关闭 ， 伺 服 阀 与 液压 币 无 杆 腔 隔离 ; 换 向 阀 5 失 
电 ， 有 杆 腔 回 油 ， 两 腔 均 失去 压力 ， 导 卫 停止 在 最 大 位 置 。 

卷 取 机 侧 导 卫 液 压 控 制 有 位 置 控 制 模 式 和 压力 控制 模式 两 种 。 
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卷 取 机 导 卫 结构 示意 图 











1 一 两 侧 的 导 卫 ”2 一 导 卫 控制 液 / 压 短 























(1) 位 置 控制 模式 
得 电 ， 打 开 液 控 单 向 阀 6 (或 者 7)， 
3) 和 换 向 立 5 及 液压 缸 内 位 置 传 感 咒 配合 
阀 控 制 无 杆 腔 压力 等 于 有 杆 腔 的 一 半 ， 两 腔 压 力 平衡 ， 








图 9-20 卷 取 机 侧 
1、3 一 伺服 阀 2、4、5 一 换 向 阀 6、7 一 液 控 身 


待 轧 出 板 带 的 到 来 。 
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导 卫 液压 控制 原理 图 
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和 向 阀 ”8 一 压力 传感器 


板 带 到 来 前 ， 系 统 设 置 一 个 固定 位 置 ， 阀 2 (或 者 4) 
伺服 阀 1 (或 者 3) 激活 ; 伺服 阅 1 (或 者 
， 将 液压 缸 移 动 到 指定 位 置 后 ， 伺 服 


液压 和 饶 处 于 停止 状态 ， 等 


< 第 9 章 带 钢 热 连 轧 液 不 传动 系统 


(2) 压力 控制 模式 ” 板 带 进入 夹 送 辊 后 ， 系 统 发 出 指令 ， 放 弃 位 置 控制 模 
式 ， 伺服 阀 、 换 向 间 与 液压 饶 两 腔 的 压力 传 感 占 8 配合 ， 变 换 成 压力 控制 模式 ， 
始终 给 板 带 侧面 一 个 固定 的 力 ， 控 制 卷 型 合格 。 


9. 5.2 卷 取 机 夹 送 辊 液压 控制 


1. 卷 取 机 夹 送 辊 的 控制 模式 

卷 取 机 夹 送 辊 布置 在 卷 取 机 侧 导 卫 与 蕊 轴 之 间 ， 如 图 9-21 所 示 。 其 主要 作 
用 是 ， 当 板 带 头 部 导入 卷 取 机 芯 轴 后 ， 在 上 游 方 向 〈 夹 送 辊 与 轧机 之 间 ) 建立 
轧 制 张力 ， 在 下 游 方 向 〈 夹 送 辊 与 世 轴 之 间 ) 建立 卷曲 张力 ， 同 时 使 得 助 卷 辊 
抬 起 后 消除 钢 卷 各 层 间 间 际 。 












































































































































带 钢 到 来 之 前 ， 夹 送 辊 处 于 辊 缝 控制 模式 。 计 算 机 将 前 方 轧机 成 品 板 带 厚度 
发 送 到 卷曲 机 控制 器 ， 卷 曲 机 取 板 佛 厚度 值 的 0. 9 倍 作为 辊 颖 控制 的 辊 缝 值 ， 由 
液压 系统 的 伺服 阀 、 减 压 闪 和 液压 代位 置 传感器 组 成 团 环 控 制 ， 将 辊 颖 稳定 在 板 
带 厚度 的 0. 9 倍 处 。 

当 板 带头 进入 夹 送 辊 后 ， 在 板 带头 的 作用 下 ， 辊 缝 变 为 板 带 厚 度 ， 此 过 程 也 
使 液压 饶 两 腔 压 力 发 生 突变 ， 控 制 絮 通过 压力 传 感 带 检测 此 压力 突变 ， 并 将 其 作 
为 夹 送 辊 模式 切换 的 输入 信号 ， 将 夹 送 辊 辊 颖 控制 模式 切换 到 压力 控制 模式 。 此 
后 ,正常 轧 制 卷 取 过 程 中 ， 控 制 模式 就 保持 为 压力 控制 模式 。 当 轧机 物流 跟踪 系 
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统 跟踪 到 带 尾 接近 夹 送 辊 时 ， 夹 送 辊 将 压力 控制 模式 又 切换 为 辊 颖 控制 模式 。 

2. 卷 取 机 夹 送 辊 液压 控制 回路 

一 根 夹 送 辊 由 两 只 液压 氏 控 制 ， 每 只 液压 油 生 由 如 图 9-22 所 示 的 一 套 回路 
控制 其 动作 。 换 向 闪 2 控制 液 控 单 向 阀 组 4 和 5， 使 得 伺服 闪 1 和 减 压 闪 3 与 液 
压 油 隔离 ， 液 压 缸 处 于 停止 状态 ; 阀 7 由 溢 流 闪 和 先导 电磁 阀 组 成 ， 当 电磁 阀 处 
于 左边 位 置 时 ， 洪 流 阀 处 于 关闭 状态 ， 起 到 安全 立功 能 ， 受 到 压力 冲击 时 会 自动 
打开 汇 压 ， 当 电磁 闪 处 于 右边 位 置 时 ， 溢 流 阀 处 于 汇 压 状态 ， 夹 送 辊 自动 打开 。 
压力 传 感 天 6 时 刻 检测 液压 拭 两 腔 压 力 ， 板 带头 进入 夹 送 辊 时 ， 对 液压 氏 会 有 一 
个 冲击 ， 此 冲击 使 得 液压 纪 无 杆 腔 压力 发 生 突 变 ， 此 突变 信号 作为 夹 送 辊 控制 模 
式 切 换 的 触发 型 号 ; 当 夹 送 辊 切换 到 压力 控制 模式 后 ， 伺 服 阀 、 液 压 拭 和 液压 向 
两 腔 压力 传 感 右 共同 作用 ， 保 持 液 压 和 饶 始 终 输 出 设 定 的 压力 。 




































































图 9-22 ” 卷 取 机 夹 送 辊 液压 控制 回路 
1 一 伺服 阅 2 一 换 向 阀 3 一 减 压 阅 4、5 一 液 控 单 向 阀 组 6 一 压力 传感器 7 一 溢 流 阀 -先导 电磁 阀 组 

















9. 5.3” 卷 取 机 助 卷 辊 控制 液压 回路 


卷 取 机 布置 示意 图 如 图 9-23 所 示 。 助 卷 辊 C 共有 3 个 ,均匀 布置 在 卷 取 机 
忌 轴 D 周围 ，A、B 分 别 为 卷 取 机 上 夹 送 辊 和 下 夹 送 辊 ,，E 为 助 卷 辊 液压 佐 。 

板 带 头 部 过 来 时 ， 助 卷 辊 和 必 轴 配合 运动 ， 迅 速 将 板 带 缠绕 在 必 轴 上 ， 建 立 
起 卷曲 张力 后 ， 助 卷 辊 离开 ， 由 芯 轴 和 夹 送 辊 配合 卷曲 板 带 中 间 大 部 分 ; 板 带 尾 
部 到 来 时 ， 助 卷 辊 再 次 压 靠 在 钢 卷 外 侧 ， 将 板 带 紧 压 在 上 一 圈 板 带 上 ， 防 止 钢 卷 
松 卷 。 
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图 9-23 卷 取 机 布置 示意 图 








助 卷 辊 液压 控制 原理 如 图 9-24 所 示 。 换 向 立 1 作为 手动 控制 使 用 ， 可 以 在 
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图 9-24 助 卷 辊 液压 控制 原理 
1、3 一 换 向 阅 ”2 一 伺服 阀 4 一 液 控 单 向 阀 组 5 一 压力 传感器 
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现代 冶金 设备 液压 传动 与 控制 


操作 台 上 手动 操作 按钮 控制 助 卷 辊 液压 生动 作 ， 一 般 用 于 调试 、 手 动 印 卷 或 者 发 
生 事 故 后 手动 卷 取 。 

目 动 状 态 时 ， 换 向 阅 3 得 电 打 开 液 控 单 向 阀 组 4， 使 得 伺服 阀 2 控制 液压 
向 ， 液 压 缸 内 置 位 置 传 感 硕 和 伺服 阀 配合 使 用 作为 位 置 控制 模式 ， 压 力 传感器 5 
与 伺服 阀 配 合 使 用 作为 压力 控制 模式 。 


9.5.4 卷 取 机 卷 简 控 制 液压 回路 


卷 简 是 卷 取 机 的 核心 设备 ， 通 过 卷 简 ， 将 从 轧机 出 来 的 板 带 卷 成 钢 卷 并 印 载 
到 输出 辊 道上 ， 卷 简 的 转速 及 其 在 不 同 阶段 的 膨胀 与 收缩 是 卷 简 控 制 的 关键 。 卷 
简 结构 示意 图 如 图 9-25 所 示 。 卷 简 由 芯 轴 本 体 、 带 斜 槽 的 推 村 和 四 个 扇形 块 组 
成 ,扇形 块 旦 放射 状 安 置 在 推 杆 的 周围 ， 推 杆 的 斜 槽 中 装 有 和 斜 鲁 形状 的 柱 塞 。 由 
芯 轴 膨胀 液压 缸 驱 动 推 杆 伸 出 时 ， 其 斜 模 将 柱 塞 向 外 项 ， 柱 塞 推动 扇形 块 使 卷 简 
膨胀 ;反之 ， 液 故 包 驱动 推 杆 缩 回 时 柱 塞 内 缩 ， 卷 简 缩小 。 卷 简 带 有 位 置 传 感 
器 ， 可 确保 卷 简 膨胀 、 收 缩 的 任何 一 个 位 置 随时 被 监控 。 
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图 9-25 ” 卷 简 结 构 示 意图 


卷 简 世 轴 液压 系统 如 岁 9-26 所 示 ,， 了 阀 2、3、4 组 成 大 流量 调 压 阀 组 ,根据 
忌 轴 工作 状态 设置 不 同 的 压力 ， 提 供给 坊 轴 膨胀 液压 氏 ; 阀 1 为 伺服 阀 ， 同 位 置 
传感器 配合 使 用 ， 控 制 液压 生 位 置 以 实现 控制 芯 轴 膨胀 大 小 的 目的 ， 压力 传感器 
5 连续 检测 膨胀 力 ， 其 一 旦 发 生 异 常 ， 说 明 钢 卷发 生 散 卷 事故 ， 可 立刻 发 出 紧急 
停止 指令 ， 以 防止 事故 扩大 。 
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带 钢 到 来 之 前 ， 伺 服 闪 1 和 
位 置 传 感 带 配 合 使 用 ， 控 制 液压 
饶 忌 轴 处 在 预 膨胀 位 置 。 带 头 进 
入 卷 取 机 后 ， 围 绕 改 轴 卷 取 3 ~5 
圈 后 ， 忌 轴 在 液压 负 作 用 下 脱 胀 ， 
膨胀 力 使 已 经 初步 压 紧 的 前 几 圈 
钢 带 产生 摩擦 力 。 在 助 卷 辊 收回 
后 ,完全 靠 芯 轴 带动 钢 带 卷 取 ， 
形成 钢 卷 。 

钢 带 尾部 进入 卷 取 机 后 ， 尽 
轴 停 止 转动 ， 缉 卷 小 车 提升 托 起 
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钢 卷 后 ， 世 轴 液 压 仙 缩 回 ， 芯 轴 图 9-26， 芯 轴 液 压 缸 液压 控制 回路 
缩小 ， 使 得 钢 卷 内 圈 同 芯 轴 分 离 。 1 一 伺服 阅 ”2 一 二 通 插 装 压力 阀 ”3 一 三 通 减 压 立 
此 后 芯 轴 反 转 ， 名 卷 小 车 将 钢 卷 4 一 比例 调 压 阀 5 一 压力 传感器 

从 卷 取 机 内 运送 出 来 。 
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第 10 草 
市 钢 酸 洗 及 冷 连 轧机 组 液压 系统 


10.1 热 轧 酸 洗 线 液压 回路 


10.1.1 热 轧 酸 洗 线 机 组 概述 


1. 酸 洗 线 工 艺 流程 介绍 

酸 轧 机 组 是 用 于 将 热 轧 带 卷 进行 连续 的 酸 洗 后 供给 轧机 进行 连续 轧 制 并 进行 
卷 取 的 生产 线 。 其 主要 的 工艺 流程 为 通过 入 口 步 进 梁 和 入 口 钢 卷 上 料 小 车 为 开卷 
机 上 卷 ， 利 用 双开 卷 机 进行 热 轧 卷 开卷 ， 带 钢 经 过 直 头 机 矫 直 带 钢 的 头 尾 ， 再 由 
入 口 剪 剪 去 超 差 的 钢 带头 尾 后 由 焊 机 将 带 钢 焊接 起 来 ， 经 过 1 号 活 套 后 用 拉 矫 破 
鳞 机 对 人 带 钢 表面 的 氧化 皮 进 行 疏 松 ， 然 后 进入 酸 槽 和 床 洗 槽 进行 连续 的 酸 洗 和 漂 
洗 。 漂 洗 后 的 钢 带 经 干燥 器 干燥 后 进入 2 号 活 套 ， 再 经 过 月 牙 剪 、 切 边 剪 、 碎 断 
剪 对 带 钢 的 边 部 进行 切 边 和 碎 边 处 理 ， 钢 带 最 终 通 过 3 号 活 套 进入 轧机 轧 制 。 带 
钢 通 过 各 机 架 轧 制 和 控制 后 用 卡 罗 塞 尔 式 卷 取 机 或 者 双 卷 取 机 进行 卷 取 ， 并 通过 
转 豆 前 进行 剪断 ， 卷 取 后 的 成 品 卷 通 过 出 口 步 进 梁 运输 到 成 品 库 。 

2. 酸 洗 线 主 要 设备 介绍 

(1) 入 口 步 进 梁 ”入 口 步 进 梁 运输 机 垂直 于 酸 洗 中 心 线 布置 ， 水 平 放 置 的 
钢 卷 通过 行车 吊 运 到 步 进 梁 上 ， 然 后 运输 到 入 口 钢 卷 车 上 。 步 进 梁 通过 提升 液压 
垂 将 动 梁 和 钢 卷 提 起 ， 然 后 由 横 移 液压 仙人 带动 动 梁 横 移 ， 将 钢 卷 移动 一 个 壕 座 
位 。 通 过 循环 动作 ， 从 而 实现 运输 钢 卷 的 功能 。 

(2) 人口 钢 卷 分 配 小 车 ”通过 液压 缸 的 驱动 ， 入 口 钢 卷 分 配 小 车 的 V 形 贰 
座 可 以 分 别处 于 入 口 步 进深 的 末端 ， 从 而 接受 步 进 梁 送 来 的 钢 卷 ， 再 通过 液压 向 
的 驱动 ， 进 而 可 以 对 两 台 入 口 钢 卷 上 料 小 车 分 别 输 送 钢 卷 。 

(3) 入 口 钢 卷 上 料 小 车 入 口 钢 卷 上 料 小 车 通过 液压 饶 的 提升 将 钢 卷 从 入 
口 钢 卷 分 配 小 车 输送 到 1 号 开卷 机 上 。 

(4) 开卷 机 和 启 卷 器 ”在 酸 洗 线 的 入口 一 般配 置 两 台 开 卷 机 ， 两 台 开 卷 机 
交 蔡 工作 ， 从 而 实现 生产 线 的 连续 运行 。 开 卷 机 通过 蕊 轴 、 心 轴 文 撑 、 启 卷 器 、 
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有 第 10 章 带 钢 酸 洗 及 准 连 轧机 组 液 不 系 统 上 


抗 折 弯 辊 等 设备 将 热 轧 卷 打 开 ， 并 送 入 直 头 机 。 

(5) 直 头 机 每 台 开卷 机 的 后 部 安装 有 直 头 机 ， 用 于 对 钢 带 的 头 、 尾 平 直 
度 较 差 的 部 分 进行 矫 直 ， 并 起 到 除去 钢 带 表面 氧化 皮 的 作用 。 在 直 头 机 的 和 人口 配 
置 有 夹 送 辊 用 来 穿 带 ， 同 时 配置 有 保护 器 ， 避 免 在 钢 带 甩 尾 时 损伤 设备 。 

(6) 双 层 剪 ” 双 层 前 用 于 剪 切 两 台 开 卷 机 的 上 通道 和 下 通道 的 带 钢 头 尾 ， 
前 刃 靠 液压 氏 驱 动 ， 通 过 安装 在 入 口 夹 送 辊 的 钢 带 长 度 计数 器 ， 切 头 将 自动 切 成 
长 度 为 1m 的 废料 。 
10.1.2 入 口 步 进 梁 液 压 回 路 

1. 入 口 步 进 梁 的 结构 及 功能 

酸 轧 线 入 口 步 进 梁 运 输 机 垂直 于 酸 思 中心 线 布置 ， 它 是 将 钢 卷 运送 到 生产 线 
的 设备 。 入 口 步 进 梁 的 结构 如 图 10-1 所 示 ， 它 由 一 个 定 梁 和 一 个 动 梁 以 及 提升 
和 横 移 装置 组 成 。 





























































































































步 进 梁 动 梁 提升 液压 缸 
图 10-1 入 口 步 进 梁 结构 








水 平 放置 的 钢 卷 通过 行车 吊 运 到 步 进 染 上 ， 通 过 提升 液压 所 将 动 染 和 钢 卷 提 
起 ， 再 由 横 移 液压 币 带 动 动 粱 横 移 ， 即 可 将 钢 卷 移动 一 个 鞍 座 位 ， 然 后 提升 液压 
秆 缩 回 ， 将 钢 卷 放 在 固定 鞍 座 上 ， 最 后 横 移 液压 缸 缩 回 ， 将 步 进深 栋 深 带 回 到 原 
始 位 置 ， 通 过 这 样 的 往复 循环 动作 ， 从 而 实现 运输 钢 卷 的 功能 。 

步 进 梁 的 动作 是 往复 循环 式 的 ， 提 升 和 横 移动 作 交 蔡 进 行 ， 由 接近 开关 检测 
到 位 信号 。 由 于 步 进 梁 动作 时 带动 多 个 钢 卷 ,负载 很 大 ， 同 时 要 保证 稳定 性 ， 防 
止 停止 时 的 冲击 和 振动 导致 的 钢 卷 不 稳定 ， 所 以 步 进 梁 的 横 移 设计 了 高 低速 变换 
模式 。 步 进 梁 的 模 移 变速 如 图 10-2 所 示 ， 步 进 梁 做 前 进 运 动 时 ， 先 是 高 速 前 进 ， 
当 运 行 到 接近 开关 3 处 时 ， 步 进 梁 变换 成 低速 运动 ， 直 至 运行 到 接近 开关 4 处 停 
止 ; 同样 ， 步 进 梁 做 后 退 运动 时 ， 先 是 高 速 后 退 ， 运行 到 接近 开关 2 处 由 高 速 变 
换 为 低速 ， 直 至 运行 到 接近 开关 1 处 停止 。 这 样 就 避免 了 步 进 梁 停止 时 的 冲击 对 
钢 卷 的 影响 。 

2. 步 进 梁 横 移 液压 回路 分 析 

步 进 梁 的 横 移 靠 横 移 液压 拭 伸 出 和 缩 回 驱 动 ， 其 液压 原理 如 图 10-3 所 示 。 
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有 现代 冶金 设备 液压 传动 与 控制 


























图 10-2 步 进 梁 横 移 变 速 示 意图 图 10-3” 步 进 梁 横 移 液压 原理 图 
1、2 一 液 控 单 向 阀 3 一 比例 换 向 阀 4 一 换 向 立 
5 一 减 压 阀 ”6 一 梭 阀 “7 一 液压 全 
在 该 回路 中 ， 换 向 使 用 了 32 通 径 的 比例 换 向 阅 3， 用 于 控制 换 向 和 流量 ， 
液压 氏 7 的 前 进 、 后 退 、 高 速 和 低速 运动 都 是 通过 比例 换 向 闪 3 的 给 定 信 号 来 控 
制 的 。 如 上 文 所 述 ， 当 步 进 梁 运 动 到 图 10-2 所 示 的 接近 开关 2 和 3 处 时 ， 通 过 改 
变 电 流 信号 来 控制 比例 换 向 阀 的 输出 流量 ， 即 可 达到 控制 步 进 梁 高 低速 变换 的 目的 。 
由 于 使 用 了 比例 换 向 控制 ， 所 以 在 该 回路 中 使 用 了 压力 补偿 器 ， 压 力 补 偿 器 
由 阀 5 和 浆 6 组 成 ， 它 的 作用 就 是 保证 控制 流量 不 随 压力 的 变化 而 变化 。 在 比例 
换 向 阀 控制 的 液压 回路 中 ， 流 量 是 通过 比例 换 问 阀 的 开口 度 进 行 控 制 的 ,为 了 保 
证 流量 不 受 负载 变化 的 影响 ， 就 要 保证 比例 换 向 阀 前 后 的 压 差 保持 不 变 ， 压 力 补偿 
器 就 是 通过 减 压 阀 5 的 压力 补偿 原理 来 保证 比例 换 向 阀 前 后 的 压 差 不 随 负载 变化 的 。 
该 回路 中 还 使 用 了 两 只 液 控 单 向 阅 1 和 2， 液 控 单 向 闪 的 开启 由 一 个 6 通 径 
的 换 癌 阅 4 控制 ， 只 有 在 换 向 阅 4 的 a 线圈 得 电 时 ， 液 压 垂 才能 动作 ， 从 而 防止 
了 液压 和 饶 误 动作 ， 同 时 又 保证 了 锁 紧 的 精度 。 
10.1.3 钢 卷 上 料 小 车 液压 回路 
1. 钢 卷 上 料 小 车 的 结构 及 功能 
入 口 钢 卷 上 料 小 车 的 主要 结构 如 图 10-4 所 示 。 钢 卷 上 料 小 车 为 工 形 结构 ， 
包括 一 个 行走 框架 和 一 个 提升 框架 ,小 车 有 四 个 车 轮 (两 个 轮子 通过 电动 机 驱 
动 ) ， 在 轨道 上 运行 ; 提升 框架 为 V 形 ， 上 部 带 有 可 更 换 的 钢 衬 垫 ， 提 升 框架 通 
过 液压 氏 提 升 。 


268 



























































i 


第 10 章 







































































































































































































































































时 
车 轮 一 提升 框架 
轨道 
a 让 
行走 杠 漆 EE 
有 
液压 缸 





图 10-4 钢 卷 上 料 小 车 主要 结构 
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钢 卷 上 料 小 车 将 钢 卷 从 分 配 小 车 上 提起 ， 运 送 到 开卷 机 世 轴 前 ， 然 后 提升 钢 


卷 并 将 钢 卷 的 中 心 提 升 到 与 开卷 机 
芯 轴 的 高 度 一 致 ， 提 升 高 度 由 编码 
器 计算 ， 最 后 将 钢 卷 送 入 开卷 机 世 
轴 ， 并 下 落 返回 ， 也 是 一 个 循环 往 
复 的 过 程 。 

钢 卷 提 升 小 车 的 提升 速度 也 是 
高 低速 变换 的 ， 小 车 做 提升 动作 ， 
当 快 接近 开卷 机 芯 轴 高 度 时 ， 小 车 
速度 由 高 速 变换 为 低速 ， 然 后 达到 
芯 轴 高 度 时 停止 ， 这 样 就 避免 了 钢 
卷 在 突然 停止 时 由 于 惯性 和 冲击 造 
成 的 不 稳定 。 这 个 过 程 与 10.1.2 介 
绍 的 步 进 梁 的 运动 方式 类 似 。 

2. 钢 卷 上 料 小 车 液压 回路 分 析 

钢 卷 上 料 小 车 升降 靠 液压 饶 促 
出 和 缩 回 驱动 ， 其 液压 原理 如 图 10-5 
所 示 。 


小 车 升降 的 控制 原理 也 和 10.1.2 介 








图 10-5 














钢 卷 上 料 小 车 液压 原理 图 
在 图 10-5 所 示 的 回路 中 ， 上 料 1 一 液 不 氏 2 一 防爆 痪 3 一 液 控 单 向 阀 4 一 比例 换 向 阀 


5 一 换 向 闪 6 一 减 压 阀 7 一 梭 阀 
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绍 的 步 进 染 横 移 液压 回路 的 原理 相似 。 运 动 换 向 使 用 了 32 通 径 的 比例 换 向 闪 4， 
用 于 控制 换 向 和 流量 ， 并 通过 改变 电流 信号 来 控制 比例 换 向 阀 的 输出 流量 ， 从 而 
达到 控制 钢 卷 上 料 小 车 提升 高 低速 变换 的 目的 。 巾 于 使 用 了 比例 换 向 控制 ， 所 以 
在 该 回路 中 使 用 了 闪 6 和 阀 7 组 成 的 压力 补偿 顺 ， 压 力 补 偿 需 的 作用 就 是 保证 控 
制 流量 不 随 负 载 的 变化 而 变化 。 该 回路 中 还 使 用 了 两 只 液 控 单 向 交 3， 液 控 单 向 
阀 的 开局 由 一 个 6 通 径 的 换 向 闪 5 控制 ， 只 有 在 换 向 阅 5 的 a 线圈 得 电 时 ， 液 压 
秆 才 能 动作 ， 从 而 防止 了 液压 向 的 误 动 作 ， 同 时 又 起 到 了 保 压 的 作用 ， 以 防止 上 

















料 小 车 在 自重 的 作用 下 下 落 。 














由 于 钢 卷 上 料 小 车 使 用 拖 链 软 管 来 实现 小 车 的 横 移动 作 ， 并 且 液 压 缸 为 立 式 
安装 ， 所 以 该 回路 在 提升 液压 和 拭 的 下 腔 油 口 附近 安装 了 防爆 阀 2， 以 防止 在 上 料 

















小 车 提升 时 液压 软 管 突然 爆裂 而 造成 液压 氏 失 速 坠 落 。 
10. 1.4 “开卷 机 抗 折 弯 辊 液压 回路 
1. 开卷 机 抗 折 弯 辊 设备 及 功能 


在 酸 洗 线 的 人口 配置 有 开 
卷 机 ， 它 的 主要 功能 是 将 热 思 
卷 展 开 上 线 ， 并 配合 后 续 设备 
处 理 带 头 和 带 尾 。 开 卷 机 一 般 
两 台 交 蔡 工 作 ， 从 而 实现 生产 
线 的 连续 运行 。 开 卷 机 卷 简 的 
旋转 是 由 交流 变频 电动 机 通过 
减速 箱 驱 动 的 ， 卷 简 的 膨胀 是 
由 旋转 液压 纪实 现 的 。 开 卷 机 
还 配置 有 外 支撑 和 抗 折 弯 辊 ， 
用 于 热 轧 卷 上 开卷 机 后 对 卷 简 
芯 轴 进行 支撑 和 对 热 轧 卷 进行 
预 处 理 。 

抗 折 弯 辊 由 单 侧 液 压 饶 驱 
动 ， 并 提供 适当 的 压 紧 力 对 热 
轧 卷 进行 处 理 及 辅助 改善 热 轧 
板 型 。 其 结构 如 图 10-6 所 示 。 

2. 抗 折 弯 辊 液压 回路 分 析 
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图 10-6 卷 机 结构 

















在 酸 洗 线 自动 状态 生产 时 ， 抗 折 弯 辊 压力 的 设 定 值 根据 热 轧 卷 板 厚 和 板 宽 的 
不 同 而 变化 。 该 压力 由 液压 拭 提 供 ， 抗 折 弯 辊 液压 氏 的 液压 控制 原理 如 图 10-7 
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所 示 。 液 压 红 的 换 向 由 中 位 机 能 为 Y 型 的 三 位 四 通电 液 换 向 阀 2 控制 ， 液 控 单 
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> 
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向 阅 3 和 6 构成 保 压 回路 ， 速 度 控制 
阀 为 管 式 回 油 节 流 阀 8 和 9。 压 力 控 
制 由 减 压 阀 5、 溢 流 阀 7 和 比例 游 流 
闪 1 组 合 完成 。 

抗 折 弯 辊 压力 控制 的 原理 如 下 .: 





















































正常 工作 时 ， 液 压 缸 活塞 杆 伸 出 ， 无 | a 
杆 腔 供 油 ， 无 杆 腔 的 压力 由 减 压 阀 5 a 
的 调 定 压力 控制 ， 其 远 控 口 通过 单 向 ” .___J 





间 B 与 比 合 溢 流 间 1 连接 ， 比 例 洲 流 。 心 单 INA 
阀 的 调 定 压力 由 输入 电流 信号 的 大 小 
决定 ， 所 以 无 杆 腔 的 压力 由 比例 溢 流 。 4- 
阀 远 控 减 压 阀 控制 。 溢 流 阅 7 主要 起 | 
安全 阀 的 作用 ， 防 止 调 定 的 压力 过 高 ，\ 
而 对 热 轧 卷 产 生 不 利 的 影响 。 滋 流 闪 上 
7 的 远 控 口 也 通过 单 向 阀 A 与 比例 洪 
流 阀 连接 ， 手 动 设 定 弹 得 调节 到 最 
大 ， 则 溢 流 阀 7 的 开启 压力 同样 由 比 
例 溢 流 阀 的 调 定 压力 决定 。 系 统 根据 图 10-7 抗 折 弯 辊 液压 饶 液 压 控制 原理 
相应 的 板 厚 和 板 宽 给 定 相应 的 电流 信 1 一 比例 溢 流 阀 2 一 三 位 四 通电 液 换 向 阅 
号 ， 比 例 溢 流 阔 1 则 根据 相应 的 电流 。 3" 流失 单身 阅 4 单身 阅 5 一 焉 压 网 
7 一 溢 流 阅 “8 、9 一 节 流 峰 
信号 调 定 压力 ， 从 而 设 定 了 减 压 阀 5 
和 洲 流 阀 7 的 设 定 压力 ， 而 溢 流 闪 的 压力 略 高 于 减 压 阀 的 压力 ， 这 之 间 的 压 差 由 
单 向 阀 A 和 单 向 阀 B 的 开启 压力 形成 。 单 向 阀 A 的 开启 压力 比 单 向 阀 B 的 开启 
压力 高 约 0.6MPa， 所 以 在 同样 的 比例 溢 流 阀 设 定 压力 下 ， 溢 流 阀 7 的 压力 始终 
比 减 压 阀 5 的 压力 高 约 0.6MPa， 这 就 实现 了 减 压 阀 输出 的 工作 压力 和 洪流 阀 7 
的 安全 压力 随 输 入 电流 信号 的 变化 而 同步 变化 。 


10.1.5 启 卷 器 典型 液压 回路 


1. 启 卷 器 结构 及 功能 

开卷 机 启 卷 器 位 于 直 头 机 的 前 面 ， 启 卷 器 结构 及 功能 如 图 10-8 所 示 ， 其 主 
要 由 摆动 框架 、 摆 动 液压 马达 、 框 架 提 升 液 压 缸 、 夹 持 部 件 、 缓 冲 辊 和 开卷 刀 等 
部 分 组 成 。 它 的 作用 是 打开 钢 卷 的 带头 并 送 入 直 头 机 ， 具 体 工艺 动作 如 下 : 在 钢 
卷 加 载 到 开卷 机 的 芯 轴 上 后 ， 局 卷 咒 摆 动 液压 币 活 塞 杆 伸 出 使 启 卷 器 落 下， 开卷 
刀 将 钢 卷 尖 部 打开 ， 夹 持 部 件 将 原料 卷 带头 夹 住 ， 然 后 局 卷 带 摆动 液压 饶 活 寒 杆 
缩 回 使 启 卷 絮 抬 起 ， 牵 引 着 带头 送 入 开卷 机 后 的 夹 送 辊 和 直 头 机 。 在 不 工作 时 ， 
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图 10-8 ”开卷 机 启 卷 需 结构 及 功能 示意 图 


框架 摆动 的 行程 中 有 三 个 位 置 传感器 ， 用 来 检测 框架 的 位 置 ， 从 而 控制 摆动 
框架 的 压力 。 当 启 卷 凯 工作 处 于 自动 状态 时 ， 启 卷 咒 的 下 降 由 比例 洪流 阀 产 生 的 
一 个 比较 小 的 压力 控制 ， 防 止 启 卷 器 砸 向 钢 卷 。 启 卷 器 的 抬 起 在 不 同 的 位 置 由 不 
用 的 压力 控制 ， 在 接近 开关 [1] 、[2] 、[3] 处 压力 逐渐 降低 ， 这 样 既 保证 了 
有 足够 的 力量 将 钢 卷 头 部 拉 起 来 ， 又 能 保证 钢 卷 进 入 直 头 机 时 不 会 有 太 大 力量 损 

启 卷 器 框架 摆动 液压 回路 

和 启 卷 器 的 液压 控 
制 回路 及 原理 如 图 10-9 所 示 ， 该 回路 的 换 向 单元 为 三 位 四 通电 液 换 向 阀 5 (中 
位 机 能 为 Y 型 )， 用 液 控 单 向 阅 8 构成 保 压 回路 ， 速 度 控制 单元 为 回 油 节 流 阀 
9、10。 

液压 缸 的 工作 压力 由 减 压 阅 3、4， 溢 流 闪 1、2 和 比例 洪流 阀 6 组 合 控制 。 
当局 卷 器 落下 时 ， 活 塞 杆 伸 出 ， 无 杆 腔 的 压力 为 固定 值 ， 由 减 压 阀 4 调 定 。 溢 流 
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启 卷 器 下 落 









































图 10-9 启 卷 器 液压 控制 回路 及 原理 图 
1、2 一 溢 流 阅 ”3、4 一 减 压 阔 5 一 三 位 四 通电 液 换 向 阅 6 一 比例 洲 流 阅 7 一 单 向 六 
8 、9 一 液 控 单 向 阀 10、11 一 节 流 阀 

阀 1 设 定 压力 比 减 压 阀 4 设 定 压力 高 1.0MPa， 作 为 安全 阀 使 用 。 当 启 卷 器 抬 起 
时 ， 活 塞 杆 缩 回 ， 有 杆 舱 压力 由 减 压 浆 3 决定 ， 减 压 阅 3 的 调 定 压力 又 由 比例 溢 
流 闪 6 远程 控制 ， 同 样 游 流 闪 2 的 调 定 压力 也 由 比例 溢 流 阀 远 程控 制 , 减 压 阀 3 
和 游 流 阀 2 之 间 的 压 差 则 由 单身 阀 7 的 开启 压力 决定 。 通 过 这 样 的 设计 ， 就 可 以 
利用 比例 洪流 阀 的 输入 信号 同时 自动 控制 液压 和 饶 缩 回 时 有 杆 腔 内 的 工作 压力 及 溢 
流 阀 2 的 设 定 压力 ， 从 而 实现 启 卷 恬 抬 起 在 不 同位 置 时 ， 回 路 能 为 有 杆 腔 提供 不 
同 的 控制 压力 。 

在 这 个 回路 中 有 一 个 需要 注意 的 问题 ， 就 是 洪流 阀 2 与 液 控 单 向 闪 8 的 安装 
位 置 关系 。 因 为 当 设备 停止 工作 时 ， 比 例 溢 流 阀 的 输入 信号 为 0， 其 调 定 压力 为 
0MPa， 从 而 使 溢 流 立 2 的 设 定 压力 也 为 OMPa， 相 当 于 溢 流 阀 处 于 全 开 缀 荷 状 
态 ， 如 果 把 洪流 阅 2 设计 在 液 控 单 向 闪 8 与 液压 和 氏 之 间 ， 在 停止 状态 时 有 杆 腔 是 
保 不 住 压 力 的 ， 有 杆 腔 的 油 液 会 由 游 流 阀 和 外 荷 到 回 油管 路 ， 导 致 活塞 杆 伸 出 来 ， 
从 而 造成 启 卷 器 自动 下 落 ， 这 样 就 留 下 了 安全 隐患 ， 所 以 设计 这 类 的 比例 控制 回 
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路 的 时 候 一 定 要 注意 信号 状态 与 阀 状态 之 间 的 关系 。 
10.1.6 ” 双 层 前 液压 回路 


1. 双 层 剪 的 结构 及 功能 

双 层 剪 的 主要 结构 如 图 10-10 所 示 。 双 层 剪 的 结构 为 焊接 钢 结构 ， 共 有 上 、 
下 两 个 通道 ， 上 通道 供 1 号 开卷 机 打开 的 钢 带 通过 ， 下 通道 供 2 号 开卷 机 打开 的 
钢 带 通过 。 其 主要 的 剪 切 动作 通过 一 个 平行 的 四 连 杆 机 构 完成 ， 剪 为 的 布置 型 式 
为 斜 线 布 置 ， 刀 片 本 身 为 长 方形 结构 ， 剪 太 的 间隙 通过 丝 杜 和 和 祭 攀 垫 板 调节 机 构 
进行 调节 。 剪 子 的 框架 可 通过 轮子 在 轨道 上 的 运行 将 剪子 横 移 出 生产 线 ， 进 而 进 
行 剪 子 的 维修 工作 。 通 过 安装 在 入口 夹 送 辊 的 钢 带 长 度 计 数 器 ， 双 层 剪 可 以 自动 
将 切 头 切 成 长 度 为 Im 的 废料 。 




































































图 10-10” 双 层 剪 主要 结构 示意 图 


2. 双 层 剪 液压 回路 分 析 下 前 剪 切 纸 工 剪 航 切 缸 

双 层 剪 的 剪 切 动作 均 由 液压 向 吾 
动 连 杆 机 构 完 成 ， 其 液压 控制 原理 如 
图 10-11 所 示 。 双 层 剪 的 控制 功能 如 
下 : 正常 生产 时 ， 剪 切 液压 入 缩 回 ， 
双 层 前 剪刀 处 于 缩 回 状 态 ， 当 需要 前 
切 时 ， 换 向 阅 打 开 ， 液 压 缸 伸 出 ， 带 
动 连 杆 机 构 和 剪 刃 将 带 钢 前 新， 当 接 
近 开 关 检 测 到 剪 切 完成 时 ， 换 向 阀 换 
向 ， 液 压 币 缩 回 并 带动 剪 太 缩 回 。 

该 回路 的 换 回 单元 为 25 通 径 的 
电 液 换 向 阀 ， 中 位 机 能 为 Y 型 ， 由 对 
加 式 液 控 单 向 阀 进行 锁 紧 控制 ， 构 成 
保 压 回 路 ,防止 剪 为 坠落 和 误 动作 ， 图 10-11 双 
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前 液压 控制 原理 图 
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D a de dish dh 
并 利用 回流 节 流 立 进 行 速度 控制 和 一 定 的 背 压 控制 。 

图 10-11 所 示 是 一 个 典型 并 且 简单 的 液压 控制 回路 ， 但 值得 注意 的 是 ， 由 于 
是 大 流量 的 液压 控制 回路 ， 换 向 立 在 换 向 时 会 产生 一 定 的 液压 冲击 ， 并 且 由 于 双 
层 剪 的 结构 特性 ， 液 压 冲击 会 被 放大 并 对 设备 产生 不 良 的 影响 ， 所 以 在 日 常 维护 
中 一 定 要 注意 由 于 冲击 对 设备 产生 的 损伤 ， 并 采取 一 定 的 措施 加 以 防范 。 




















10.2 冷 连 轧 轧 机 液压 回路 


10. 2.1 传动 种 助 卷 器 回路 


1. 传动 带 助 卷 器 的 结构 及 功能 

传动 带 助 卷 器 设置 在 卷 取 机 1 号 芯 轴 工作 位 下 方 ， 作 用 是 帮助 带头 卷 人 卷 
简 ， 帮助 建立 卷 取 张 力 。 带 头 在 1 号 芯 轴 卷 取 位 开始 卷 取 时 ， 助 卷 器 转 臂 转动， 
抱 紧 涨 开 的 卷 简 ， 带 头 引 入 建立 卷 取 张 力 后 ， 转 臂 打 开 ， 卷 取 机 下 降 到 待机 位 
置 。 助 卷 器 的 升降 由 升降 液压 伺 驱动 ， 转 臂 的 打开 与 抱 紧 由 两 个 摆 辟 液压 仙 控 制 ， 
为 了 保证 传动 带 张 紧 ， 设置 了 张 紧 液 压 氏 。 男 外 ， 为 了 便于 维修 ， 助 卷 器 可 以 由 液 
压 饶 横 移 到 线 外 。 

皮带 助 卷 器 由 无 头 传 动 带 、 张 紧 液 压 氏 、 摆 臂 液 压 氏 、 升 降 液压 氏 、 横 移 液 
压 氏 、 传 动 辊 、 框 架 和 摆 辟 等 组 成 ， 如 图 10-12 所 示 。 
Me 
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图 10-12 传动 带 助 卷 器 结构 
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2. 传动 带 助 卷 器 的 液压 回路 分 析 

传动 带 助 卷 器 的 传动 带 张力 是 由 传动 带 张 紧 液压 缸 提 供 的 ， 其 液压 原理 如 几 
10-13 所 示 。 回 路 的 换 向 单元 为 25 通 径 的 液 控 换 向 阅 ， 中 位 机 能 为 0 型 ， 在 中 
位 时 起 到 液压 锁 的 作用 ; 速度 调节 单元 为 回 油 节 流 阅 ;压力 调节 单元 为 减 压 阅 和 
溢 流 阀 组 合 ， 并 进行 远程 调节 。 
































图 10-13 传动 带 助 卷 絮 液压 原理 图 




















压力 控制 的 原理 如 下 ， 传 动 带 助 卷 回 工作 时 ， 液 压 生 无 杆 腔 供 油 ， 活 塞 杆 伸 
出 使 传动 带 张 紧 ， 并 根据 液压 力 的 大 小 提供 相应 的 张 紧 力 ， 对 无 杆 腔 的 支 路 进行 
压力 控制 。 减 压 阅 用 于 调 定 液压 压力 ， 其 远 控 口 即 YY 口 与 远程 控制 油 路 连接 ， 
当 手 动 设 定 弹 簧 调节 到 最 小 时 ， 该 支 路 的 压力 由 远 控 油 路 的 压力 设 定 。 滋 流 阀 C 
安装 在 该 文 路 上 主要 是 起 安全 阀 的 作用 及 防止 调 定 的 压力 超过 减 压 阀 设 定 的 压 
力 。 洪 流 立 C 的 远 控 口 也 与 远程 控制 油 路 连接 ， 如 有 果 和 手动 设 定 弹 贤 调节 到 最 大 ， 
则 湾流 阀 C 的 开启 压力 也 由 远程 控制 油 路 的 压力 决定 。 

该 回路 的 远程 控制 油 路 由 一 个 6 通 径 的 二 位 四 通 换 向 阅 和 两 个 淤 流 阀 组 成 。 
通过 换 向 阀 的 切换 使 控制 油 路 分 别 与 洪流 阀 B 和 洪流 阀 A 接 通 ， 而 洪流 阀 B 和 
溢 流 阀 A 的 设 定 压力 分 别 对 应 于 高 压 压力 和 低压 压力 。 当 a 线圈 得 电 时 ， 控 制 
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油 路 与 溢 流 内 A 接 通 ， 控 制 油 路 的 压力 为 低压 ， 这 时 远程 控制 的 减 压 阅 和 洪流 























阀 的 设 定 压力 也 为 低压 。 当 b 线圈 得 电 时 ， 控 制 油 路 与 洪流 阅 B 接 通 ,控制 
路 的 压力 为 高 压 ， 这 时 远程 控制 的 减 压 阀 和 洪流 阀 的 设 定 压力 也 为 高 压 。 而 溢 流 
阀 C 的 压力 略 高 于 减 压 阀 的 压力 ， 这 之 间 的 压 差 由 单 向 阀 的 开启 压力 决定 ， 单 

















向 阀 的 开启 压力 为 0.7MPa， 所 以 不 论 在 高 压 还 是 低压 状态 时 ， 洪 流 阀 C 的 压力 
始终 高 于 减 压 阀 的 压力 0. 7MPa， 从 而 保证 溢 流 阀 起 安全 阀 的 作用 。 


10.2.2 和 拖 卷 小 车 液压 回路 


1. 务 卷 小 车 的 结构 及 功能 

旬 卷 小 车 布置 于 卷 取 机 的 下 方 ， 用 于 从 卷 取 机 
印 卷 ， 并 将 钢 卷 运 送 到 旋转 鞠 座 上 ， 然 后 钢 卷 被 运 
送 到 步 进 梁 或 运送 到 检查 站 进行 检查 。 伸 卷 小 车 主 
要 由 链 传动 系统 、 提 升 液压 缸 和 行走 车 轮 等 组 成 ， 如 
图 10- 14 所 示 。 伸 卷 小 车 的 横 移 由 电 劲 机 通过 链 传 劲 
驱动 车 轮 实现 ， 升 降 通过 液压 饶 活 塞 杆 伸缩 实现 。 

和 扼 卷 小 车 的 提升 由 液压 饶 驱 动 完成 ， 这 个 动作 
的 主要 目的 是 将 钢 卷 从 卷 取 机 芯 轴 上 和 伸 下 来 ， 所 以 
在 这 个 过 程 中 既 有 速度 控制 ， 又 有 压力 控制 ， 以 保 
证 和 印 卷 小 车 精确 的 动作 。 其 中 的 检测 单元 由 压力 开 
关 和 编码 器 组 成 。 

2. 拖 卷 小 车 的 液压 回路 分 析 

和 扼 卷 小 车 是 由 提升 液压 饶 驱 动 的 ， 其 液压 原理 
如 图 10-15 所 示 。 回 路 的 换 向 和 调 速 机 构 为 32 通 径 
的 比例 换 向 阀 5， 用 以 控制 液压 生 的 动作 和 速度 ,使 




















用 外 置 放 大 右 。 压 力 控 制 单元 为 减 压 阅 4 和 远程 控制 > 


单 向 节 流 阀 7、9 和 压力 开关 组 成 。 
















仓 卷 小 车 


行走 车 轮 


提升 液压 








图 10-14” 印 卷 小 车 结构 
示意 图 


I 路 (由 阀 1~ 阀 3) 组 成 ， 
进行 远程 调节 。 在 液压 和 上 还 安装 了 一 组 液压 阀 ， 由 液 控 单 向 阀 6、 淤 流 阀 


Co 
J 





该 回路 的 速度 控制 原理 如 下 ， 印 卷 小 车 在 提升 时 会 有 高 低速 变换 ， 并 在 距离 
钢 卷 50mm 时 停止 ， 等 待 印 卷 ， 在 印 卷 后 下 降 时 ， 缉 卷 小 车 会 在 旋转 鞍 座 的 高 处 


停止 ， 然 后 在 把 钢 卷 放 到 壕 座 后 下 降 到 位 。 这 些 换 向 、 


停止 、 加 速 、 减 速 的 一 系 


列 动作 都 是 由 比例 换 向 阀 通过 改变 输入 的 电流 信号 进行 控制 的 ， 高 度 位 置 由 位 移 





传感器 检测 。 





该 回路 的 压力 控制 原理 如 下 , 减 压 阀 4 用 于 调 定 液 压 压力 ， 其 远 控 口 即 Y 








口 与 远程 控制 油 路 连接 ， 当 手动 设 定 弹 簧 调节 到 最 小 时 ， 该 文 路 的 压力 由 远 探 





























路 的 压力 设 定 。 远 程控 制 油 路 由 一 个 6 通 径 的 二 位 四 通 换 向 闪 1 和 两 个 溢 流 阀 
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图 10-15 外 卷 小 车 液压 原理 网 
1、10 一 换 向 阀 2、3、8 一 洪流 阀 4 一 减 压 阀 ”5 一 比例 换 向 阀 ”6 一 液 控 单 向 阀 7、9 一 单 向 节 流 阀 




















2、3 组 成 ， 通 过 换 向 阅 1 的 切换 使 控制 油分 别 与 溢 流 阅 2 和 滋 流 闪 3 接 通 ， 而 
溢 流 闪 2 和 溢 流 闪 3 的 设 定 压力 分 别 对 应 于 高 压 压力 和 低压 压力 。 当 a 线圈 得 电 
时 ， 控 制 油 路 与 洪流 阅 3 接 通 ， 控 制 油 路 的 压力 为 低压 ， 这 时 远程 控制 的 减 压 阀 
4 的 设 定 压力 也 为 低压 。 当 b 线圈 得 电 时 ， 控 制 油 路 与 溢 流 阀 2 接 通 ， 控 制 油 路 
的 压力 为 高 压 ， 这 时 远程 控制 的 减 压 阀 4 的 设 定 压力 也 为 高 压 。 

提升 生 的 保 压 靠 液 控 单 向 阀 6 来 完成 ， 并 且 由 换 向 闪 10 控制 液 控 单 向 闪 6 
的 开启 和 关闭 。 当 b 线圈 得 电 时 ， 液 控 单 向 阀 的 控制 油 路 断 开 ， 液 控 单 向 阀 关 
闭 ; 当 a 线圈 得 电 时 ， 液 控 单 向 立 的 控制 油 路 接 通 ， 液 控 单 向 阀 就 开启 。 液 控 单 
向 阀 的 泄漏 油 直接 流 回 油箱 。 

该 回路 中 的 压力 开关 主要 用 来 检测 缀 卷 小 车 是 否 能 托 住 钢 卷 。 缉 卷 时 ， 强 卷 
小 车 向 上 提升 ， 当 外 卷 小 车 接触 到 钢 卷 时 无 杆 腔 的 压力 升 高 ， 当 无 杆 腔 的 压力 达 
到 压力 开关 的 设 定 值 时 即 说 明 御 卷 小 车 已 经 完全 接触 到 了 钢 卷 ， 这 时 关闭 比例 换 
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向 间 和 液 控 单 向 阀 ， 无 杆 腔 进入 保 压 状态 。 

回路 中 的 溢 流 阁 8 主要 起 到 安全 立 的 作用 。 当 种 卷 小 车 上 升 托 举 钢 卷 时 ， 压 
力 控 制 十 分 重要 ， 如 果 这 时 候 压 力 控制 单元 出 现 问 题 ， 则 会 造成 以 过 高 的 压力 顶 
举 钢 卷 和 卷 取 机 忌 轴 ， 这 对 设备 的 损害 是 十 分 严重 的 ， 所 以 在 回路 中 安装 了 洪流 
阀 8。 当 压力 超过 洪流 阀 8 的 设 定 压力 时 ,洪流 阀 打 开 汇 压 ， 以 保证 托 卷 的 压力 
不 会 过 高 。 

秃 卷 小 车 的 印 卷 动作 控制 要 非常 精确 ， 其 分 为 印 卷 准备 和 托 举 两 个 部 分 。 控 
制 过 程 如 下 ， 缉 卷 准备 动作 开始 时 ， 比 例 换 向 阀 5a 线圈 得 电 ， 其 输入 的 是 对 应 
于 高 速 的 电流 信号 ， 使 提升 拭 快速 提升 ， 同 时 换 向 阀 10 的 a 线圈 得 电 ， 使 液 控 
单 向 阀 6 打开 ， 换 向 阀 1 的 a 线圈 得 电 ， 减 压 阀 设 定 为 低压 值 。 当 名 卷 小 车 上 升 
到 减速 点 时 ， 比 例 换 向 阀 的 输入 信号 对 应 于 低速 的 电流 信号 ， 提 升 生 切换 到 低速 
提升 。 当 名 卷 小 车 上 升 到 等 待 位 置 时 ， 比 例 换 疝 阀 的 输入 信号 停止 ， 同 时 换 向 阀 
10 的 b 线圈 得 电 ， 液 控 单 向 阀 6 关闭 ， 此 时 伸 卷 小 车 停止 ， 提 升 液压 仙 的 无 杆 
腔 处 于 保 压 状态 ， 务 卷 小 车 处 于 等 待 务 卷 状态 ， 减 速 位 置 和 停止 位 置 由 编码 器 检 
测 计算 。 托 卷 动作 开始 时 ， 换 向 阅 1 的 a 线圈 得 电 ， 减 压 阀 设 定 为 低压 值 ， 然 后 
比例 换 向 阀 5 的 a 线圈 输入 对 应 于 低速 的 电流 信号 ， 使 乞 卷 小 车 慢 速 提升 ， 同 时 
换 向 闪 10 的 a 线圈 得 电 ， 使 液 控 单 向 闪 6 打开 。 缉 卷 小 车 持续 上 升 接触 到 钢 卷 
时 ,液压 和 饶 无 杆 腔 的 压力 增 大 ， 当 压力 达到 压力 开关 的 设 定 值 时 ,说 明 小 车 已 经 
完全 接触 到 了 钢 卷 ， 延 时 2s 后 ， 比 例 换 向 阀 5 的 输入 信号 停止 ， 同 时 换 向 闪 10 
的 b 线圈 得 电 ， 使 液 控 单 向 闪 6 关闭 ， 换 向 交 1 的 b 线圈 得 电 , 减 压 阀 设 定 为 高 
压 值 。 此 时 钢 卷 小 车 停止 动作 ， 提 升 液 扑 征 的 无 杆 有 舱 处 于 保 压 状态 ， 使 外 卷 小 车 
处 于 托 住 钢 卷 的 状态 ， 然 后 卷 取 机 的 芯 轴 收缩 ， 印 卷 小 车 就 将 钢 卷 完全 托 住 ， 并 
进行 下 一 步 的 移送 钢 卷 的 动作 。 


10.2.3 ”中间 辊 窜 辊 液压 回路 


1. 中 间 辊 窜 辊 的 设备 及 功能 

轧机 的 窜 辊 指 的 是 六 辊 轧机 的 中 间 辊 轴 向 模 移 。 窜 辊 的 目的 是 根据 不 同 板 宽 
来 调节 中 间 辊 的 位 置 ， 以 得 到 适合 的 辊 缝 。 

罕 辊 机 构 主要 由 帘 辊 液压 氏 和 窜 辊 块 组 成 。 不 同 的 轧机 设计 所 用 的 富 辊 机 构 
是 不 一 样 的 ， 现 在 有 些 轧机 采用 的 是 窜 辊 液压 饶 和 窜 辊 块 一 体 的 设计 ， 虽 然 制 造 
复杂 但 功能 简单 ， 其 先 通过 定位 装置 将 帘 辊 块 与 中 间 辊 轴承 座 锁 死 ， 然 后 利用 窜 
辊 液压 饶 活 塞 杆 的 伸 出 与 缩 回 带动 中 间 辊 的 定 动 。 轧 辊 可 以 单独 窜 动 或 同步 富 
动 ， 它 可 以 在 轧 制 的 时 候 进 行 窜 动 ， 其 窜 动 速度 根据 轧 制 速度 和 轧 制 力 确 定 。 宣 
辊 的 位 移 由 齿轮 齿 条 机 构 带 动 位 移 传感器 检测 。 

中 间 辊 的 窜 辊 功能 如 图 10- 16 所 示 。 利 用 辊 子 两 端的 液压 负 可 驱动 辊 子 做 横 
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向 位 移 。 当 板 带 由 罕 变 宽 或 者 由 宽 变 罕 时 ， 上 、 下 中 间 辊 的 窜 辊 方向 是 不 同 的 ， 
而 工作 侧 和 传动 侧 两 端的 液压 生活 塞 杆 的 伸缩 动作 也 是 相反 的 。 


液压 控制 效 








一 一 


工作 侧 传动 侧 





液压 控制 阀 


图 10-16 ”中间 辊 审 辊 功能 示意 图 








2. 中 间 辊 窜 辊 的 液压 回路 分 析 

中 间 辊 富 辊 是 由 窜 辊 液压 和 饶 驱 动 的 ， 其 液压 原理 如 图 10-17 所 示 。 该 液压 回 
路 由 两 个 并 联 的 回路 组 成 ， 它 们 分 别 是 一 套 小 流量 的 回路 和 一 套 大 流量 的 回路 。 
小 流量 回路 的 换 向 机 构 为 6 通 径 的 电磁 换 向 阅 1， 中 位 机 能 为 Y 型 ， 调 速 机 构 为 
调 速 阅 2、3 ， 而 大 流量 回路 使 用 的 是 22 通 径 的 电 液 换 向 阅 6 和 16 通 径 的 调 速 阀 
7、8， 电 液 换 向 阀 的 中 位 机 能 为 0 型 (这 里 使 用 0 型 的 换 向 阀 并 不 是 为 了 起 到 
保 压 作 用 ， 而 是 在 低速 状态 时 小 流量 回路 能 正常 向 大 流量 回路 供 油 )。 小 流量 回 
路 和 大 流量 回路 并 联 ， 构 成 了 一 套 高 低速 切换 的 液压 回路 。 该 液压 回路 中 的 调 速 
机 构 使 用 调 速 阀 的 目的 是 为 了 防止 负载 对 窗 辊 速度 造成 影响 ， 因 为 在 轧 制 时 轧 制 
力 和 轧 制 速度 是 变化 的 ， 此 时 的 负载 也 是 变化 的 ， 故 这 里 使 用 调 速 阀 可 克服 负载 
的 影响 。 在 大 流量 的 回路 上 使 用 了 两 个 液 控 单 向 阀 9、10， 它 们 分 别 对 传动 侧 液 
压 负 的 有 杆 腔 和 无 杆 腔 保 压 ， 可 防止 误 动 作 和 正常 轧 制 时 轧辊 位 置 的 漂移 。 液 控 
单 向 阀 接 到 小 流量 的 回路 上 ， 由 电磁 换 向 阀 的 动作 控制 相应 的 液 控 单 向 阀 的 动 
作 。 由 于 四 个 窜 辊 液压 氏 的 饶 体 都 固定 在 辊 子 上 ， 所 以 只 要 对 一 侧 的 液压 饶 锁 紧 
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即 可 。 由 于 使 用 了 液压 锁 ， 所 以 在 大 流量 回路 上 使 用 了 两 个 溢 流 阀 4、5， 这 两 
个 溢 流 阀 主要 起 安全 立 的 作用 ， 设 定 压 力 高 于 正常 的 系统 压力 ， 主 要 是 为 了 防止 
在 轧 制 时 轧辊 受到 异常 负载 而 造成 液压 氏 腔 内 压力 异常 升 高 。 
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图 10-17 中 间 辊 帘 辊 液压 原理 图 
1 一 电磁 换 向 阀 2、3、7、8 一 调 速 阀 “4 、5 一 洪流 阀 6 一 电 液 换 向 交 9、10 一 液 控 单 向 立 











寓 辊 的 控制 过 程 如 下 ， 当 轧 制 板 带 由 罕 变 宽 时 ， 中 间 辊 开始 向 变 宽 的 方向 移 
动 ， 此 时 轧辊 的 速度 为 高 速 ， 电 磁 换 向 阀 1 的 b 线圈 得 电 ， 液 控 单 向 阀 9 打开 ， 
同时 电 液 换 向 阀 6 的 b 线圈 得 电 ， 两 个 回路 同时 供 油 ， 此 时 为 高 速 状态 。 当 窗 辊 
快 接近 设 定 值 时 ， 电 液 换 向 闪 6 失 电 ， 整 个 回路 仅 有 小 流量 回路 供 油 ， 液 压 锁 依 
然 保持 原状 态 ， 此 时 为 低速 状态 。 当 转制 板 带 由 宽 变 窄 时 ， 控 制 过 程 相同 。 

此 类 用 两 组 通 径 不 同 的 阀 组 成 高 低速 切换 液压 回路 在 实际 应 用 中 效果 很 好 ， 
甚至 可 以 代替 比例 换 向 阀 。 
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10. 2.4 轧辊 平衡 及 弯 辊 液压 回路 

1. 轧机 平衡 、 弯 辊 设备 及 功能 

轧机 的 平衡 和 弯 辊 是 轧机 的 两 个 主要 功能 ， 基 本 上 所 有 的 冷 轧 轧机 都 具备 这 
两 个 功能 。 下 面 以 某 厂 的 UCM 六 辊 轧机 为 例 ， 介 绍 平衡 和 弯 辊 的 液压 控制 及 液 
压 原 理 。 

由 于 轧机 各 零件 间 存 在 着 配合 间隙 ， 因 此 在 辊 面 间 以 及 辊 颈 或 轴承 间 可 能 会 
产生 一 定 的 间隙 ， 而 这 种 间隙 会 在 轧 制 过 程 中 产生 强烈 的 冲击 ， 从 而 使 辊 缝 发 生 
跳动 ， 同 时 还 会 造成 辊 面 之 间 打滑 ， 产 生 浪 形 以 及 控 伤 辊 面 的 现象 。 采 用 上 支承 
辊 平衡 可 以 有 效 地 消除 这 种 现象 ， 而 工作 辊 、 中 间 辊 的 弯 辊 饶 液压 则 同时 起 了 弯 
辊 和 平衡 的 作用 。 

弯 辑 是 通过 液压 饶 来 对 工作 辊 或 中 间 辊 施加 附加 的 弯曲 力 ， 使 轧辊 产生 附加 
的 挠 度 ， 补 偿 轧辊 原始 辊 形 凸 度 ， 以 达到 改善 板 形 的 目的 。 弯 辊 分 为 正 弯 辊 和 负 
弯 辊 两 种 ，UCM 轧机 的 工作 辊 可 以 做 正 弯 辊 和 负 弯 辊 两 种 控制 ， 中 间 辊 只 做 负 
弯 辊 控制 。 

轧机 的 平衡 及 弯 辊 的 施 力 点 布置 如 图 10-18 所 示 。 平 衡 力 及 弯 辊 力 由 液压 缸 
产生 的 液压 力 提供 ， 由 液压 回路 进行 压力 控制 。 在 同一 轧辊 的 两 端 所 施加 的 弯 辊 
力 由 同一 个 液压 回路 控制 ， 并 提供 相同 的 液压 力 。 在 近年 来 的 轧机 设计 中 出 现 了 
一 种 不 对 称 弯 辊 的 设计 ， 这 种 设计 理念 就 是 将 轧辊 两 端 所 受 的 弯 辊 力 分 开 控 制 ， 
施加 不 同 的 液压 力 ， 使 辊 子 出 现 一 种 不 对 称 的 挠 度 ， 用 以 改善 一 些 特殊 的 浪 形 。 
这 种 不 对 称 弯 辊 的 控制 方法 与 普通 弯 辊 的 控制 方法 基本 相同 ， 并 且 通 过 两 个 相同 
的 液压 回路 控制 轧辊 两 端的 弯 辊 力 ， 但 这 种 方式 还 未 见 实用 ， 因 此 本 书 不 做 
介绍 。 

2. 轧机 平衡 及 弯 辊 液压 回路 分 析 

虽然 轧机 上 各 轧辊 的 平衡 及 弯 辊 作用 各 不 相同 ， 但 是 液压 控制 原理 都 一 样 ， 
以 下 只 对 工作 辊 的 正 弯 辊 液压 回路 进行 分 析 。 

轧辊 的 弯 辊 力 是 由 弯 辊 液压 饶 提供 的 ， 工 作 辊 正 弯 辊 液 太原 理 如 图 10- 19 所 
示 。 该 回路 的 换 向 机 构 为 32 通 径 的 两 位 四 通电 液 换 向 阅 ， 无 中 位 机 能 ， 而 该 回 
路 只 用 了 B 腔 油 路 ，A 腔 油 路 封闭 ， 使 用 两 位 四 通电 液 换 向 阀 后 就 形成 了 B 腔 
通 油 和 B 腔 不 通 油 两 种 状态 ， 所 以 轧辊 弯 辊 力 只 有 加 载 和 释放 两 种 状态 。B 腔 油 
路 分 为 两 路 ,分别 控制 传动 人 出 和 工作 侧 的 弯 辊 液压 氏 ， 这 样 就 保证 了 两 侧 液压 饶 
的 压力 均衡 。 

在 B 腔 油 路 的 两 侧 油 路 上 分 别 使 用 了 两 组 调 速 阅 和 整流 板 。 使 用 调 速 阀 可 
以 避免 负载 对 速度 的 影响 ， 由 于 轧辊 两 侧 的 负载 不 同 ， 为 了 保证 轧辊 在 平衡 状态 
时 两 侧 提升 速度 一 致 ， 所 以 使 用 了 调 速 阀 进行 速度 控制 ， 这 样 不 论 负 载 状况 如 何 
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图 10-18 轧机 平衡 及 弯 辊 的 施 力 点 布置 区 











都 能 保证 提升 速度 的 恒定 。 而 整流 板 配 合 调 速 阀 使 用 ， 可 使 得 不 论 进 油 还 是 回 油 





状态 油 液 都 要 能 通过 调 速 阅 ， 这 样 既 可 进 油 节 流 ， 又 可 回 油 节 流 ， 故 具有 两 种 调 
速 功能 。 


回路 调 压 控制 使 用 了 三 通 比例 减 压 阀 ， 以 对 输出 的 压力 进行 调节 ， 即 在 加 载 
状态 时 对 弯 辊 液压 饶 的 无 杆 腔 进行 压力 控制 ， 从 而 控制 了 轧辊 的 弯 辊 力 。 比 例 减 
压 阀 使 用 了 外 置 放大 絮 ， 其 可 根据 输入 的 电流 信号 自动 调节 输出 的 压力 。 与 比例 
减 压 阀 配套 使 用 的 是 一 组 压力 传 感 顺 ， 压 力 传感器 用 于 检测 减 压 阀 调节 后 的 压力 ， 
并 转换 成 电流 信号 输入 控制 系统 ， 通 过 计算 后 显示 出 弯 辊 力 的 数值 并 参与 控制 。 

弯 辊 液压 和 缸 的 有 杆 朋 由 另 一 组 文 路 控制 ， 该 支 路 由 一 个 减 压 阅 和 一 个 滋 流 阀 
组 成 。 减 压 阀 的 调 定 压 力 为 3MPa， 溢 流 阀 的 调 定 压力 为 4MPa。 当 处 于 弯 辊 加 载 
状态 时 ， 该 支 路 为 弯 辊 液压 氏 的 有 杆 腔 提供 3MPa 的 背 压 ， 使 液压 仙 受 力 稳定 ， 
并 具有 一 定 程度 上 的 防止 液压 氏 内 汇 的 作用 。 当 处 于 弯 辊 力 释 放 状 态 时 ,液压 生 
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图 10-19 工作 辊 正 弯 辊 液压 原理 图 





无 杆 腔 由 于 一 直 受 到 背 压 压 力 ， 故 可 使 得 液压 币 活 塞 杆 缩 回 并 保持 缩 回 状态 ， 保 
证 设备 安全 。 当 处 于 轧辊 平衡 状态 时 ， 液 压 拭 活塞 杆 伸 出 ， 有 杆 腔 压力 升 高 ， 当 
压力 达到 4MPa 时 ， 油 液 经 过 洪流 阀 流 回 油箱 。 该 支 路 上 常 闭 的 截止 阀 用 于 在 检 
修 状态 时 释放 该 油 路 中 的 压力 。 


10.3 人 钢 带 连 轧 跑 偏 控制 系统 介绍 与 分 析 


















































10. 3.1 带 钢 纠偏 系统 的 作用 及 功能 


在 带 钢 连 轧 线 上 ， 带 钢 沿 设备 中 心 线 运 行 是 最 理想 的 状态 。 但 由 于 带 钢 和 设 
备 本 身 的 原因 ， 带 钢 很 难 一 直 沿 生产 线 中 心 运行 ， 即 带 钢 的 运行 会 偏离 机 组 的 中 
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心 线 ， 这 就 是 带 钢 的 “ 跑 偏 ” 。 跑 偏 会 导致 带 钢 质量 缺陷 ， 并 可 能 造成 设备 故 
障 。 带 钢 跑 偏 主要 由 两 方面 原因 造成 : 一 种 情况 是 带 钢 本 身 板 型 的 影响 ， 即 由 于 
原料 卷 存在 镁 刀 弯 、 浪 形 、 厚 度 不 均 、 焊 颖 错位 等 缺陷 ， 造 成 了 带 钢 在 生产 线 上 
跑 偏 ; 另 一 种 情况 是 由 设备 本 身 的 原因 造成 的 ， 如 辊 系 安装 尺寸 发 生 偏 差 ， 辊 子 
有 磨损 以 及 设备 对 带 钢 的 加 热 或 冷却 不 均匀 等 ， 都 会 造成 带 钢 发 生 跑 偏 。 

为 了 避免 带 钢 跑 偏 ， 带 钢 连 轧 线 必须 配置 带 钢 纠偏 系统 。 带 钢 纠偏 装置 需 安 
污 在 生产 线 的 合适 位 置 ， 其 通过 对 带 钢 位 置 的 实时 检测 ， 不 断 对 带 钢 偏离 中 心 线 
的 倾向 加 以 纠正 ， 使 之 始终 处 于 正常 生产 所 要 求 的 位 置 范 围 内 。 

纠偏 控制 系统 一 般 分 为 CPC 控制 〈 中 心 位 置 控制 ) 和 EPC 控制 (边缘 位 置 
控制 ) 两 种 方式 ， 这 主要 是 针对 带 钢 位 置 检测 的 不 同 做 出 的 分 类 。 两 种 方式 的 
工作 原理 基本 相同 。 

人 带 钢 纠偏 系统 采用 的 是 连续 闭环 控制 方式 ， 首 先 通过 传感器 测 出 带 钢 位 置 偏 
差 ， 并 将 偏差 值 由 电气 控制 系统 进行 处 理 变 为 控制 信号 后 输入 到 电 液 伺服 阅 ， 电 
液体 服 阀 根据 信号 大 小 驱动 液压 氏 ， 液 压 氏 带动 纠偏 辊 做 相应 的 移动 ， 直 至 带 钢 
准确 地 行进 在 预先 设 定 的 调整 好 的 位 置 上 。 简 单 地 说 ， 带 钢 纠偏 就 是 一 个 检测 偏 
差 和 消除 偏差 的 过 程 。 


10. 3.2 ” 带 钢 纠 偏 系 统 的 设备 介绍 


带 钢 纠偏 系统 的 设备 主要 由 纠偏 辊 装置 、 液 压 系 统 、 带 钢 位置 检 测 元 件 和 电 
气 控制 系统 组 成 。 在 国内 各 钢 厂 冷 轧 带 钢 生产 线 上 使 用 最 多 的 是 由 德国 EMG 公 
司 设计 生产 的 纠偏 系统 ， 所 以 下 面 以 EMG 设备 为 例 做 简单 介绍 。 

1. 纠偏 辊 装置 

纠偏 辊 装置 根据 外 形 可 以 分 为 单 棍 、 双 辊 和 三 辊 三 类 ， 根据 控 制 功能 主要 分 
为 比例 型 纠偏 辑 、 比 例 积 分 型 纠偏 辊 和 积分 型 纠偏 辊 三 类 。 

(1) 比例 型 纠偏 辊 ”比例 型 纠偏 辊 的 原理 是 : 纠偏 辊 在 进 带 平面 上 围绕 一 
个 固定 的 转轴 而 转 劲 ， 由 此 将 带 钢 的 出 带 部 分 做 横向 移动 。 虽 然 纠 偏 辊 本 身 不 能 
纠正 进 带 的 偏差 ， 但 能 纠正 出 带 位 置 ， 使 带 钢 回 到 预定 的 中 心 位 置 上 来 ， 如 图 
10-20 所 示 。 

带 钢 运行 时 的 纠偏 量 与 纠偏 机 架 的 调节 距离 成 比例 ， 进 带 和 出 带 与 转动 面 成 
90"， 其 最 大 的 纠偏 能 力 取决 于 进 带 和 出 带 之 间 的 间距 ， 其 纠偏 能 力 +/ -c= UVesinB。 

(2) 比例 积分 型 纠偏 辊 ”比例 积分 型 纠偏 辊 的 原理 是 : 带 钢 通过 一 段 较 长 
的 自由 进 带 距离 后 成 90° 通 过 纠偏 辊 ， 两 根 倾斜 的 连 杆 转动 有 纠偏 辊 的 机 架 ，, 使 
带 钢 与 深 轴 之 间 形 成 一 定 的 角度 d (积分 调节 )， 同 时 又 能 使 带 钢 横向 移动 ( 比 
例 调节 )， 两 者 就 构成 了 比例 积分 型 纠偏 辊 ， 如 图 10-21 所 示 。 

这 种 类 型 的 纠偏 辊 除了 对 出 带 的 位 置 进行 精确 的 纠正 外 ， 对 进 带 也 有 一 定 的 


285 






























































图 10-20 ”比例 型 纠偏 辊 原理 图 














比例 积分 
图 10-21 ”比例 积分 型 纠偏 辊 原理 图 


纠正 效果 ， 其 纠偏 能 力 +/ -c=LKsinag， 其 中 =0.66 ~0.75, 工 为 虚 焦 点 与 轴 
的 距离 (15 ~20m)。 

(3) 积分 型 纠偏 辊 ”积分 型 纠偏 辊 由 于 在 控制 上 有 一 定 难 度 ， 所 以 在 实际 
应 用 中 使 用 较 少 ， 该 类 型 的 纠偏 辊 主要 是 通过 辊 子 的 摆动 来 实现 对 带 钢 的 位 置 调 
整 。 当 带 钢 出 现 偏差 时 ， 纠 偏 辊 会 摆动 一 个 角度 ， 这 时 进 禹 平面 与 纠偏 辊 的 深 轴 
形成 一 定 的 夹 角 ， 再 通过 辊 子 的 旋转 ， 使 带 钢 与 辊 子 的 接触 面 以 螺旋 线 轨迹 运 
行 ， 最 终 使 带 钢 回 到 中 心 线 上 。 在 使 用 积分 型 纠偏 辊 时 必须 配 有 位 置 反馈 信号， 
以 防止 辊 子 过 度 摆动 而 引起 系统 振荡 。 
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人 

2. 液压 系统 

纠偏 系统 的 液压 系统 由 液压 站 、 伺 服 闪 和 液压 氏 组 成 ， 其 中 最 主要 的 部 件 是 
伺服 阀 。 在 EMG 纠偏 系统 中 使 用 的 是 EMG 公司 自己 开发 的 一 种 伺服 阅 ， 该 阀 采 
用 单 级 阀 靠 液 压力 压 紧 的 转盘 式 结 构 ， 可 以 最 大 限度 地 减 小 摩擦 ,使 其 具有 重复 
精度 高 、 零 漂 小 、 汇 漏 量 小 以 及 调节 范围 大 、 清 洁 度 要 求 低 、 可 在 线 清洗 等 特 
点 ， 而 且 由 于 阀 内 部 没有 节 流 孔 ， 所 以 不 需要 安装 内 置式 过 滤器 。 该 伺服 阀 的 结 
构 如 图 10-22 所 示 。 电 流通 过 线圈 产生 一 个 力矩 ， 力 矩 的 大 小 和 方向 与 电流 的 大 
小 和 方向 成 正比 ， 这 一 力矩 克服 弹簧 的 阻力 带动 转子 转动 ， 从 而 带动 旋转 盘 转 
动 。 转 盘 上 有 四 个 育 孔 ， 当 处 于 中 位 时 ， 育 孔 恰好 关闭 A 口 通道 筷 和 B 口 通道 
孔 ， 此 时 没有 流量 输出 ， 当 转盘 从 中 间 位 置 稍 有 转动 时 ， 则 转盘 的 育 孔 将 P-A 
通道 、B-T 通 道 接 通 或 者 P-B 通道 、A-T 通 道 接 通 ， 并 且 随 着 接 通 的 面积 连续 
增加 ， 输 出 的 流量 也 连续 增加 ， 从 而 控制 输出 流量 和 方向 。 该 伺服 阀 还 具有 手动 
调节 、 在 线 冲 洗 和 零 位 调整 功能 ， 在 实际 应 用 中 效果 较 好 并 且 使 用 方便 。 

从 以 上 的 结构 和 原理 分 析 中 可 以 看 出 ，EMG 的 这 种 伺服 阀 从 控制 原理 上 来 
谨 其 实 还 是 比例 闪 ， 因 为 它 并 不 具备 伺服 闪 的 阀 蕊 检测 和 闭环 反馈 的 功能 ， 但 在 
实际 使 用 中 的 效果 已 经 足够 。 
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图 10-22 EMG 伺服 阀 结 构图 





EMG 伺服 阀 还 配备 了 专门 的 伺服 放大 器 ， 除 了 正常 的 控制 功能 外 还 具备 了 
+10% 的 零 位 调节 (电气 调节 ) 、 颤 振 频率 调节 、 闸 振 振幅 调节 三 个 功能 ， 在 实 
际 使 用 中 非常 方便 。 
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3. 带 钢 位 置 检测 元 件 

带 钢 位 置 检测 元 件 根 据 其 工作 原理 可 分 为 电感 式 、 光 电 式 、CCD 摄像 头 检 
测 等 ， 在 冷 轧 酸 轧 、 镀 锌 、 连 退 机 组 中 最 常 使 用 的 是 电感 式 和 光电 式 两 种 ， 下 面 
对 这 两 种 检测 元 件 做 简单 介绍 。 

(1) 电感 式 传 感 器 ”电感 式 传感器 的 检测 原理 如 图 10-23 所 示 。 在 机 组 中 
心 的 对 称 位 置 安装 有 两 对 传感器 ， 每 对 传 感 融 分 别 用 于 检测 带 钢 的 一 边 ， 通 过 这 
两 对 传 感 带 的 信号 偏差 可 检测 金属 带 钢 的 位 置 偏差 。 








发 射 闪 2 


接收 堪 2 

















图 10-23 ”电感 式 传感器 检测 原理 图 








每 对 传 感 带 由 一 个 发 射线 圈 和 一 个 接收 线圈 组 成 ， 每 对 线圈 本 映 又 是 有 方 问 
的 空心 变压器 。 磅 钢 在 通过 这 些 接收 线圈 和 发 送 线圈 时 ， 在 所 连接 的 线圈 之 间 会 
产生 磁 通 量 差异 ， 该 差异 就 被 作为 测量 结果 。 

根据 带 钢 偏离 中 心 线 的 位 置 ， 两 对 传感器 所 产生 的 接收 信号 也 会 有 差异 ， 将 
这 两 个 接收 信号 值 相 减 并 放大 ， 就 可 以 得 出 带 钢 偏离 机 组 中 心 线 的 一 个 连续 位 置 
信号 。 

(2) 光电 式 传感器 ”光电 式 传 感 器 的 检测 原理 如 图 10-24 所 示 。 在 运行 板 
带 的 下 部 ， 安 装 了 一 台电 源 ， 用 于 产生 使 接收 器 能 接收 到 的 光源 。 在 运行 板 带 的 
上 上 部， 安装 了 一 台 或 两 台 接 收 器 调节 装置 ， 每 台 接收 调节 装置 由 检测 接收 器 和 参 
考 接收 融 组 成 ， 并 固定 在 滑动 导轨 上 。 

接收 需 调 节 装 置 用 于 检测 带 钢 边 部 位 置 ， 而 带 钢 泪 住 检 测 接收 需 检 测 范围 的 
一 半 光 源 的 位 置 则 认为 是 带 钢 边 部 位 置 。 如 果 板 带 边 部 位 置 不 对 ， 则 有 可 能 是 板 
带宽 度 发 生 了 变化 或 跑 偏 ， 该 变化 可 由 光电 探测 带 检 测 。 控 制 回路 中 的 控制 电路 
288 


















































第 10 童 ” 毫 钢 酸 洗 及 冷 连 轧机 组 液 扑 系统 





可 控制 直流 伺服 电动 机 的 动作 ， 以 
使 板 带 边 部 保持 遮 住 光电 检测 需 检 
测 范围 的 一 半 。 

为 了 补偿 光源 的 变化 ， 光 电 式 
传感器 采用 了 参考 接收 器 检测 的 方 
法 ， 所 以 在 每 一 套 检测 设备 上 都 装 
配 了 一 个 检测 接收 器 和 一 个 参考 接 
收 融 ， 以 它们 同时 聚焦 在 同一 交点 
时 作为 光电 变 送 器 。 检 测 接收 融 的 
作用 是 探测 板 带 边 部 的 最 新 位 置 ， 
参考 接收 器 的 作用 是 检测 光 点 的 
亮度 。 

如 果 用 于 EPC 控制 ， 则 一 台 接 
收 融 检测 带 钢 的 一 边 即 可 ; 如 果 用 
于 CPC 控制 ， 则 需要 两 台 检 测 带 检测 带 钢 的 两 边 ， 并 通过 计算 两 边 的 位 移 差 来 
得 出 带 钢 偏离 中 心 的 位 置 。 

4. 电气 控制 系统 

纠偏 系统 的 检测 信号 、 控 制 信号 等 都 是 由 电气 控制 系统 进行 监控 、 计 算 并 进 
行 控制 的 ， 该 电气 控制 系统 相当 于 整套 装置 的 PLC 系统 。EMG 纠偏 系统 使 用 的 
是 自己 开发 的 数字 控制 系统 ， 具 有 人 性 化 的 操作 界面 和 在 线 监控 功能 。 




















图 10-24 光电 式 传感器 检测 原理 图 
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第 11 萤 
市 钢 轧 机 液压 伺服 系统 应 用 秦 例 


轧机 的 液压 压 下 ( 带 钢 厚 度 控 制 )、 辊 型 调节 、 生 产 线 上 的 跑 偏 控制 等 都 是 
典型 的 液压 伺服 系统 。 下 面 根据 若干 冷 、 热 带 钢 轧机 和 冷 轧 硅钢 带 钢 轧 机 的 液压 
婆 备 情况 ， 对 液压 伺服 系统 在 板 、 和 珊 力 机 上 的 应 用 分 别 加 以 介绍 。 








11.1 轧机 带 钢 厚度 控制 (AGC) 系统 


11.1.1 AGC 系统 概述 


1. 带 钢 厚 度 控制 的 方式 

带 钢 轧 件 轧 出 厚度 的 均匀 性 是 带 钢 质量 的 重要 指标 ， 它 将 直接 影响 到 各 种 机 
械 加 工 工艺 的 生产 率 和 产品 质量 ， 不 断 提高 这 一 指标 是 带 钢 生产 中 一 个 很 重要 的 
课题 。 

板 、 带 材 的 成 品 厚度 是 由 轧机 两 工作 辊 的 辊 缝 决定 的 。 er 
式 有 两 种 ， 即 上 工作 辊 压 下 方式 和 下 工作 辊 推 上 方式 。 它 们 对 应 的 液压 驱动 辊 缝 
调节 分 别称 为 液压 压 下 和 液压 推 上 ee ed 

压 下 系统 。 
2. 影响 带 钢 轧 件 轧 出 厚度 的 主要 因素 

| 影响 轧 出 厚度 变化 的 因素 较 多 ， 大 致 可 分 为 轧 件 方面 的 因素 和 
轧机 方面 的 因素 。 

(1) 轧 件 方面 的 因素 

1) 热 轧 板 卷 的 纵向 厚度 偏差 。 作 为 冷 轧 原 料 的 热 轧 板 卷 在 纵向 的 厚度 差 会 
造成 轧 制 过 程 中 压 下 量 的 改变 ， 从 而 引起 轧 制 力 的 波动 ， 导 致 辊 缝 发 生 偏差 .使 
轧 出 厚度 发 生变 化 。 

2) 热 轧 带 钢 整个 纵 剖 面 的 金 相 组 织 及 化 学 成 分 的 不 均匀 性 。 这 种 不 均匀 性 
使 得 带 钢 在 整个 纵 剖 面 的 机 械 特性 不 均匀 ， 也 会 直接 引起 轧 制 力 的 波动 ， 使 轧 出 
厚度 发 生变 化 。 

3) 钢 卷 头 尾 张力 变化 的 影响 。 张 力 的 变化 可 敏感 地 反映 到 思 件 厚度 上 ， 钢 
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第 11 章 “ 带 钢 轧 机 液 扑 伺服 系统 应 川 案例 是 


卷 头 、 尾 部 由 于 下 一 机 架 未 咬 和 人 (或 者 卷 取 机 未 咬 和 人 ) 以 及 上 一 机 架 的 抛 钢 ， 
会 形成 “张力 未 建立 ”和 “张力 消失 ”的 状态 ， 从 而 使 轧 件 头 尾 部 产生 阶梯 形 
的 厚度 差 。 

(2) 轧机 的 刚度 不 足 和 轧辊 的 偏心 “在 轧 件 通 过 轧辊 时 ， 会 使 整个 机 架 发 
生 弹 跳 现 象 ， 其 结果 会 使 辊 缝 增 大 。 这 种 弹跳 与 下 列 因 素 有 关 : 机 架 的 弹性 变 
形 、 轴 承 及 轴承 座 以 及 压 下 液压 向 等 的 弹性 变形 、 轧 辊 的 弯曲 、 轧 辊 的 弹性 
压 扁 。 

由 于 制造 上 的 误差 ， 轧辊 的 转动 中 心 与 几何 中 心 不 可 能 重合 ， 而 这 种 偏心 会 
造成 辊 颖 周期 性 的 变化 ， 即 使 有 很 小 的 偏心 (如 0.03mm) ， 也 会 给 板 厚 带 来 
0. 06mm 周期 性 的 厚度 差 。 

(3) 轧 制 速度 变化 的 影响 ” 轧 制 速度 的 变化 会 影响 轧 件 的 变形 抗力 。 增 大 
轧 制 速度 会 使 轧 制 咬 入 区 温度 升 高 ， 而 使 材料 的 变形 抗力 降低 ， 同 时 在 相同 的 润 
滑 条 件 下 ， 增 大 轧 制 速度 还 会 减 小 轧 制 咬 入 区 的 表面 摩擦 因数 ， 也 会 使 轧 制 力 减 
小 ， 这 样 即使 辊 颖 不 变 ， 轧 出 的 厚度 也 会 随 轧 制 速度 的 增 大 而 减 小 。 

(4) 支撑 辊 轴承 的 速度 和 压力 特性 的 变化 ”在 支撑 辊 轴承 的 速度 和 压力 发 
生变 化 的 情况 下 ,轴承 的 油膜 厚度 也 会 相应 地 发 生变 化 ， 因 而 也 就 引起 了 辊 颖 的 
变化 ， 使 轧 出 厚度 发 生 改 变 ， 如 支撑 辊 轴承 的 速度 增 大 ， 则 油膜 厚度 变 厚 ， 使 实 
际 辊 缝 减 小 ， 从 而 使 轧 出 厚度 变 薄 。 

(5) 轧辊 的 磨损 与 热膨胀 ”轧辊 磨损 使 轧 件 的 轧 出 厚度 变 厚 ， 轧 辊 热膨胀 
使 轧 件 的 轧 出 厚度 变 薄 。 

从 以 上 造成 轧 件 轧 出 厚度 变化 的 种 种 因素 中 可 以 看 出 ， 轧 机 的 弹跳 是 起 主要 
作用 的 因素 ， 因 此 如 何 实 现 随 着 轧 制 过 程 中 转制 力 的 波动 及 时 地 调整 辊 缝 ， 补 偿 
由 于 轧 制 力 波动 而 产生 的 弹跳 ,减少 (或 消除 ) 轧 出 厚度 的 偏差 是 带 钢 厚 度 控 
制 的 目标 。 

3. 液压 压 下 系统 的 优 缺 点 

随 着 板 带 材 轧机 的 发 展 ， 对 轧机 压 下 机 构 的 要 求 也 越 来 越 高 ， 如 具有 高 精 
度 、 快 速 性 、 稳 定性 、 同 步 性 、 可 靠 性 等 ， 因 为 只 有 具备 这 些 条 件 ， 才 能 适应 高 
速 轧 制 (25 ~40m/s) 的 要 求 。 而 电动 机 械 压 下 系统 惯性 大 、 速 度 慢 、 精 度 低 ， 
显然 不 能 满足 上 述 要 求 。 

液压 压 下 系统 具有 以 下 优点 : 

1) 快速 性 好 。 现 代 的 液压 压 下 系统 的 频 宽 可 达 20Hz。 与 电动 机 械 压 下 相 
比 ， 液 压 压 下 调整 速度 可 以 提高 10 ~27 倍 ， 加 速度 可 以 提高 20 ~ 100 倍 ， 轧 速 
也 相应 提高 。 

2) 精度 高 。 液 压 压 下 系统 轧 制 的 成 品 厚度 偏差 可 减 小 到 + 上 4hm (在 加 减速 
段 约 为 上 10km) ， 而 电动 压 下 系统 轧 制 的 成 品 厚度 差 一 般 为 10 ~20pm。 
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和 现代 冶金 设备 液压 传动 与 控制 


3) 过 载 保护 方便 。 因 为 液压 压 下 系统 有 上 自动 及 快速 卸 压 婆 惫 ， 故 可 以 防止 
轧辊 及 其 轴承 的 过 载 和 损坏 。 

4) 简化 了 机 械 结构 ， 消 耗 的 功率 小 ; 液压 压 下 轧机 的 高 度 比 电动 压 下 轧机 
的 高 度 低 1.5 ~2m， 故 可 使 三 房 降低 ， 因 而 降低 了 建设 费用 。 

5) 轧机 模 数 可 改变 ， 控 制 操作 方便 灵活 ， 易 于 实现 计算 机 控制 。 

液压 压 下 系统 的 缺点 是 : 设备 较 复 杂 ， 制 造 精度 要 求 高 ， 技 术 复 杂 ， 对 操作 
维护 要 求 高 ， 对 故障 的 分 析 及 排除 较 困 难 ; 液压 系统 对 油 的 脏 污 很 敏感 。 


11.1.2 市 钢 厚 差 控 制 原理 


1. 轧机 弹性 变形 严 - 吾 图 及 轧 件 轧 出 厚度 的 确定 
轧机 弹性 变形 F- 万 图 ( 见 图 11-1) 是 目前 讨论 带 钢 厚 差 和 厚 控 时 使 用 的 一 
个 主要 手段 。 
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图 11-1 轧机 弹性 变形 F- 瑟 图 











F- 且 图 是 以 轧 制 力 为 纵 坐 标 ， 轧 件 厚 度 (hh) 为 横 坐 标 绘制 的 坐标 图 ， 
曲线 gj 为 轧机 弹性 变形 线 (弹跳 量 随 轧 制 力 变化 的 曲线 )。 据 实验 可 知 ， 此 曲 
线 在 小 压力 段 为 非 线 性 (gn 段 )， 超 过 n 点 则 基本 上 为 一 直线 (nL 段 )。 为 了 消 
除 此 非 线性 段 的 影响 ， 一 般 采 用 预 压 的 办 法 ， 即 给 一 定 的 预 压力 后 作为 辊 颖 
始 位 (假设 零 位 )。 图 11-1 左边 的 o' 线 为 预 压 工 况 : 包 为 假设 零 位 ， 带 钢 以 此 
为 零 值 ( 辊 颖 指示 仪 指 零 ) 开始 抬 辊 。 例 如 ， 抬 辊 到 gk 时 ， 辊 缝 指示 值 为 So， 
由 于 gb=0b"， 所 以 0b =S0， 此 时 如 果 轧 件 轧 入 后 的 轧 制 力 为 mm， 则 轧 出 厚度 
05 =So， 即 轧 出 厚度 和 辊 颖 指示 相同 ， 如 果 轧 制 力 为 下 且 大 于 Fo， 则 轧 出 厚度 
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h 可 按 下 式 计算 . 





式 中 C 一 一 常数 ，C =tana，C 值 只 随 板 宽 及 支撑 辊 半径 变化 。 

图 中 到 qd' 线 为 轧 件 塑性 线 (曲线 中 间 段 可 认为 是 直线 ) ，F 表示 在 此 轧 和 信 厚 
度 五 的 情况 下 ， 不 同 压 下 量 时 的 轧 制 力 变化 情况 。 当 辊 缝 为 5,， 轧 入 厚度 为 H 
时 ， 轧 制 力 为 F， 则 压 下 量 为 Ah， 轧 出 厚度 为 h。 因 此 ， 曲 线 gkL 和 曲线 到 4d' 的 
交点 五 即 为 轧机 与 轧 件 处 于 相互 平衡 状态 的 工作 点 。 

2. 厚 差 控制 原理 

1) 轧 件 厚度 不 均匀 引起 的 ”人 
轧 出 厚度 偏差 的 控制 原理 如 图 
11-2 所 示 。 来 料 厚度 为 H:， 此 
时 曲线 交点 为 万 ， 对 应 的 轧 制 力 % 
为 F:， 轧 出 厚度 为 h， 若 在 某 
一 瞬间 ， 来 料 厚 度 变 成 了 |， 
相当 于 压 下 量 增加 了 ， 则 对 应 
于 交点 Ei 的 轧 出 厚度 为 加 ， 因 
此 轧 出 厚度 偏差 为 Ah = 有 hi -h， a A 了 
轧 制 力 增 量 为 AF=F -Fe。Ah 人 
偏差 的 原因 是 由 于 在 轧 制 力 增 图 11-2 轧 件 厚度 不 均匀 引起 的 
量 的 作用 下 ， 轧 机 的 弹性 变形 轧 出 厚度 偏差 控制 原理 
也 有 了 一 增 量 Ah: 



































Ah= AF 
tan a 
为 了 纠正 Ah 这 一 偏差 .就 必须 增加 一 压 下 量 AS， 使 两 曲线 交点 由 Ei 移 到 
E, 点 ， 此 时 轧 出 厚度 就 恢复 到 原 厚度 h， 但 对 应 的 轧 制 力 为 f,， 其 增 量 AF' = 
F, — Fr, 因此 AS= 人 人 


tana 

当 来 料 变 薄 时 ， 控 制 原理 相同 ， 只 不 过 AS 和 AF 及 A 为 负 值 。 

2) 轧 件 机 械 特 性 不 均匀 引起 的 轧 出 厚度 偏差 的 控制 原理 如 图 11-3 所 示 。 在 
正常 轧 制 中 ， 曲 线 交 点 为 ， 其 对 应 的 轧 出 厚度 为 h， 轧 制 力 为 ， 奉 在 某 一 瞬 
间 ， 来 料 的 机 械 特性 有 了 变化 ， 则 轧 件 的 压缩 阻抗 按 曲 线 HE1E, 变化 ， 由 于 轧 
机 的 变形 ， 交 点 移 至 El ， 此 时 轧 出 厚度 偏差 为 


Re 

















tana tana 
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为 了 纠正 这 一 部 分 偏差 ， 同 样 
势必 增加 压 下 量 AS， 这 时 AS = 
FF ， 

2 EAF ， 这 样 轧 出 的 厚度 又 


tana tana” 
恢复 至 h， 反 之 亦 然 。 

3) 支撑 辊 偏心 引起 的 轧 出 厚 
度 偏差 的 控制 原理 如 图 11-4 所 示 。 
起 始 厚 度 为 h,。 由 于 支撑 辊 的 偏心 
造成 了 振幅 为 AL、 压 下 量 为 AS 的 
周期 性 变化 ， 这 就 造成 了 轧 出 厚度 
也 有 一 周期 性 变化 ,变化 幅度 为 
-有 ， 若 能 及 时 地 调整 控制 扎 机 
的 压 下 量 ,， 使 轧 制 力 保 持 为 不 











变 , 那么 ， 轧 出 厚度 偏差 也 就 可 以 纠正 过 来 了 。 




















到 
bb E; 
HI El 
让 
4 a 
AS hh He H 


图 11-3 ”机械 特 性 不 均匀 引起 的 
轧 出 厚度 偏差 控制 原理 























4) 利用 张力 改变 轧 件 塑性 线 斜率 进行 厚 差 控制 原理 如 图 11-5 所 示 。 若 
8 有 8 = -Hi; 时 产生 了 厚 差 8h =h, -h， 这 时 也 可 用 改变 张力 ( 即 改 变 轧 件 的 逆 
性 线 斜 率 ) 的 方法 使 原来 的 交点 | 移 至 巨 ， 从 而 保证 原 轧 制 力 Fs 及 厚度 h， 消 


除 Ah。 




















Ty 


to ho hn 











图 11-4 支撑 辊 偏 
厚度 偏差 控制 原理 


心 引起 的 轧 出 



































0 hh He A H 


图 11-5 利用 张力 改变 轧 件 塑性 线 
和 斜率 进行 厚 差 控制 原理 





11.2 轧机 的 辊 颖 调节 液压 压 下 系统 


11.2.1 五 机 架 冷 连 轧 机 辊 颖 控制 液压 系统 
某 冷 轧 厂 五 机 架 冷 连 轧 机 组 的 辊 颖 调整 有 两 个 液压 系统 ， 即 1 号 和 2 号 机 架 
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为 一 个 系统 ，3 号 ~5 号 机 架 为 一 个 系统 。 两 个 系统 基本 一 样 ， 因 此 只 介绍 1 号 
和 2 号 机 架 辊 颖 调整 液压 系统 。 该 系统 的 液压 压 下 调节 系统 的 频率 为 12 ~ 15Hz， 
其 作用 是 : 

1) 为 调节 系统 提供 所 需 的 液压 油 做 准备 。 

2) 与 调节 信号 相 适 应 ， 定 量 地 癌 液压 红 提 供 液 压 油 。 

3) 通过 供给 低压 油 来 润滑 和 保护 液压 红 活 塞 杆 侧 。 

4) 满足 伺服 阀 和 有 泵 的 要 求 ， 将 液压 油 进行 精 过 滤 。 

5) 使 液压 油 的 工作 温度 保持 稳定 。 

1. 概述 

1 号 和 2 号 机 架 辊 缝 调整 液压 系统 性 能 参数 见 表 11-1， 该 液压 系统 如 图 11-6 
所 示 。 










































































表 11-1 1 号 和 2 号 机 架 辊 颖 调整 液压 系统 性 能 参数 




































































高 压 泵 ( 斜 盘 式 变量 轴 向 柱 塞 泵 ) 3 组 

泵 输出 流量 93L/min (每 台 ) 

人 泵 输出 压力 25MPa 

高 压 泵 用 电动 机 45kW (1450r/min) 
低压 泵 3 组 

泵 输出 流量 107L/min (每 台 ) 

人 泵 输出 压力 1MPa 

低压 泵 用 电动 机 5. 5kW (1450r/min) 
液体 介质 HLP36VDMA24318 
液体 黏度 32 ~36mm2/s (4.5 ~5°Eso) 
工作 温度 45 ~55°C 

油箱 容量 1200L 








2. 系统 组 成 说 明 

(1) 油箱 油箱 用 不 锈 钢 制 成 ， 用 于 贮藏 液压 油 ， 并 保证 液压 油 在 循环 过 
程 中 保持 稳定 。 油 箱 上 部 充 氮 气 ， 氮 气 能 阻止 灰尘 和 冷凝 气 进 入 油箱 。 油 箱 配备 
一 个 带 有 四 个 触 头 的 液 位 开关 ， 触 头 对 应 的 油箱 注油 量 见 表 11-2。 
油箱 上 有 一 个 温度 控制 系统 ， 包 括 ，Q 电 油 冷却 妖 ， 可 用 冷却 水 调节 阀 控 制 回 
油 的 温度 ; @ 三 个 电 加 热 器 ， 每 个 电 加 热 器 功率 是 0. 8kW， 加 热 表 面积 的 能 
为 1W/cm?; 回调 温 器 ， 用 来 控制 电 加 热 器 的 动作 ，40% 时 开始 加 热 ，45% 时 停 
止 加 热 ， 当 油 温 超 过 60% 时 温度 计 2 的 触 点 发 出 警报 信和 号。 

从 液压 系统 管道 返回 油箱 12 的 油 通过 回 油 过 滤器 8， 其 公称 过 滤 精 度 是 
10wm。 这 些 过 滤器 配 有 电气 指示 融 ， 当 过 滤器 压 差 为 0.25MPa 时 电气 指示 器 动 
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作 。 过 滤器 配备 有 一 个 旁 通 阀 〈 单 向 阅 ) ， 开 启 压 力 为 0.353MPa。 过 滤 融 的 滤 世 
是 不 能 清洗 重复 使 用 的 。 
表 11-2 触 头 对 应 的 油箱 注油 量 


























触 头 系统 工作 情况 油箱 注油 量 /L 
1 油箱 已 充满 1090 
2 往 油 箱 加 油 880 
3 液压 泵 停止 工作 670 
4 油箱 排 空 停 泵 450 























(2) 有 泵 站 ”低压 泵 16 将 液压 油 吸入 管 路 ， 经 截止 阅 流 入 进 油 过 


滤器 14。 该 





精 过 滤器 不 带 旁 通 阅 ， 过 滤 精 度 为 0.45 ~3pm， 精 过 滤器 滤芯 的 破裂 压力 约 为 
1MPa， 当 压 差 达到 0. 25MPa 时 电气 指示 器 给 出 信和 号。 

当 某 一 个 进 油 过 滤器 出 现 “ 阻 塞 ”信号 时 ， 与 这 个 精 过 滤器 相连 的 液压 和 泵 
停止 运转 ， 这 时 备用 泵 及 其 进 油 过 滤器 会 立即 投入 工作 ， 操 作 人 员 应 立即 更 换 被 
“阻塞 ”的 进 油 过 滤器 滤芯 。 进 油 过 滤器 滤芯 只 能 使 用 一 次 ， 不 能 重复 使 用 。 

低压 泵 输出 的 油 通过 单 向 闪 15 被 送 往 高 压 泵 20 的 吸油 口 。 

接 在 供 油 管道 上 的 压力 开关 用 于 压力 监控 ， 当 供 油 压力 偏 低 时 ， 备 用 液压 泵 
立即 投入 工作 。 

调整 压力 为 0.3MPa 的 洪流 阅 13 和 低压 泵 16 劳 的 淤 流 阀 24 保持 高 压 泵 20 

吸油 管道 的 给 油 压 力 稳定 。 
每 一 台 高 压 泵 配备 有 洲 流 阀 25， 预 调 压 力 为 24MPa， 安 全 阀 5 的 预 调 压力 
为 25MPa。 液 压 油 经 高 压 泵 20 送 往 截止 阐 和 格 栅 过 滤器 21 ， 再 经 过 单 向 阀 将 3 
送 入 压力 鞭 能 器 管 路 ， 并 到 达 液 压 饶 控制 系统 的 单独 的 蓄 能 器 1。 过 滤器 配备 有 
电气 指示 器 ， 当 压 差 为 0.7MPa 时 就 会 动作 。 

高 压 泵 20 是 带 有 压力 调节 系统 的 斜 盘 式 变量 轴 向 柱 塞 汞 ， 其 操作 压力 为 
24MPa。 当 达到 预 调 压 力 时 ， 压 力 调 节 系 统 使 斜 盘 转 到 最 小 的 倾斜 角 ， 这 时 泵 的 
输出 流量 减 小 到 额定 输出 流量 的 8% 。 为 了 便于 安装 和 拆卸 ， 在 每 台 高 压 泵 的 漏 
油管 道上 安装 有 单 向 阀 。 

高 压 管 路 上 装 有 两 个 压力 开关 ， 每 个 压力 开关 上 有 两 个 触 点 ， 每 个 触 点 分 别 
给 出 不 同 的 信号 ， 如 24MPa 表示 压力 正常 ，21MPa 表示 系统 压力 偏 低 ，18MPa 
表示 需 紧 急 停 泵 。 

为 了 能 够 快速 排 油 ， 对 应 每 个 机 架 的 高 压 管 路 上 安装 有 两 个 印 荷 阔 19。 印 
从 阀 在 紧急 停 录 时 是 断 电 的 。 

(3) 减 压 站 ”在 正常 操作 时 ， 辊 缝 调整 液压 氏 的 有 杆 腔 充 有 约 0. 5MPa 的 低 
压 液 压 油 (无 杆 腔 的 油 压 是 21MPa) ， 在 停机 或 换 辊 时 ， 有 杆 腔 的 油 压 是 6MPa。 
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减 压 站 的 作用 就 是 将 高 压 泵 输出 的 高 压 油 的 一 部 分 从 24MPa 的 高 压 减 压 到 6MPa 
和 0.5MPa， 以 满足 系统 的 操作 要 求 。 减 压 站 有 两 个 减 压 阅 18， 分 别 将 高 压 油 减 
压 到 约 6MPa 和 0. 5MPa。 两 个 鞭 能 器 分 别 用 于 稳定 0.5MPa 和 6MPa 系统 的 压力 。 
蓄 能 器 的 前 面 分 别 装 有 截止 阐 和 安全 阀 ， 安 全 阀 用 于 监视 0. 5MPa 系统 的 油 压 最 
高 不 超过 0. 7MPa， 通 过 电磁 阀 调 整 轧 制 生 产 时 用 的 0.5MPa 的 压力 (由 洪流 阀 
22 调 定 )， 以 及 停机 和 换 辊 时 用 的 6MPa 的 压力 (由 溢 流 阀 23 调 定 ); 安全 阀 
( 预 调 压 力 7MPa) 还 用 于 保证 活塞 杆 侧 的 压力 。 当 减 压 到 0.5SMPa 的 低压 系统 出 
故障 时 ， 由 供 油 泵 来 的 低压 油 经 过 单 向 阀 并 打开 截止 阀 ， 将 泵 站 的 低压 油 输送 到 
液压 饶 的 有 杆 腔 。 

(4) 液压 秆 控制 阀 站 “安装 在 每 个 机 架 的 上 梁 和 上 支撑 辊 轴承 座 之 间 的 辊 
颖 调整 液压 缸 是 由 各 自 的 阀 站 控制 的 ，4 个 液压 缸 控制 阀 站 的 组 成 相同 。 这 些 阀 
站 安装 有 高 压 车 能 器 1、 安 全 阀 截止 阅 组 件 2、 液 控 单 向 闪 3、 伺 服 阀 4 
(M00G73-234) 、 电 磁 换 向 阀 6 以 及 防止 过 负载 的 安全 阀 5 ( 预 调整 压力 为 
21MPa) 。 

关闭 液 控 单 向 阀 可 以 切断 伺服 立 前 后 的 高 压 油 路 ， 所 以 能 够 只 用 一 个 伺服 立 
回路 进行 操作 。 这 时 ， 辊 颖 调整 液压 和 饶 的 调整 速度 将 要 降低 ， 相 应 地 也 就 降低 了 
带 钢 的 产品 精度 ， 加 大 了 厚度 误差 。 因 此 ， 如 果 某 一 个 伺服 立 损 坏 时 ， 可 以 只 用 
一 个 伺服 阀 继续 操作 ， 但 应 迅速 更 换 损坏 了 的 伺服 阀 ， 以 保证 带 钢 产品 的 精度 。 
液 控 单 向 阀 由 两 个 电磁 阀 控制 。 当 伺服 阀 处 在 辊 颖 调整 液压 饶 纯 压 (出 事故 或 
安装 ) 的 位 置 时 ， 其 余 每 个 闪 都 处 在 励磁 状态 。 由 于 实际 操作 中 伺服 阀 是 和 外 
部 控制 油 路 相连 接 的 ， 所 以 在 更 换 伺服 阀 时 ， 液 控油 路 必须 用 高 压 截止 阀 切 断 。 

当 辊 颖 调整 液压 氏 从 液压 油 路 切断 时 ， 也 就 是 关闭 所 有 的 液 控 单 向 阅 ， 打 开 
截止 阅 ， 液 压 氏 无 杆 腔 的 油 能 够 排 往 油箱 。 

在 伺服 阀 中 装 有 一 个 附加 的 过 滤器 。 此 过 滤器 用 来 保护 喷嘴 挡 板 系统 ， 当 痪 
出 现 故 障 时 应 该 进行 检查 和 更 换 。 

3. 辊 颖 调整 液压 拭 参 数 

辊 颖 调整 液压 缸 技 术 参 数 见 表 11-3。 

表 11-3 ” 辊 缝 调整 液压 缸 技 术 参 数 





















































































































































液压 饶 外 径 /mm 1250 
活塞 直径 /mm 965 
活塞 杆 直径 /mm 800 
工作 形成 /mm 100 
最 大 作用 力 /N 12500000 
4. 五 机 架 冷 连 轧 机 液压 压 下 系统 的 特点 


(1) 组 成 结构 特点 ”该 系统 是 由 液压 站 、 减 压 装 置 、 鞭 能 融 淘 置 伺 服 阀 和 
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控制 盘 等 组 成 。 液 压 站 的 油箱 用 不 锈 钢板 焊接 而 成 ， 站 内 有 低压 泵 、 低 压 过 滤器 
(过 滤 精 度 0.45 ~3um) 、 高 压 泵 、 高 压 过 滤器 (过 滤 精 度 10km) ， 回 油管 路 流 
回 油箱 的 油 也 经 过 过 滤 ， 过 滤 精 度 25um、 各 泵 站 、 液 压 装 置 和 蓄 能 器 都 装 在 地 
下 室 。 控 制 压 下 饶 的 伺服 阀 控 制 盘 安 装 在 每 个 机 架 外 侧 靠 近 压 下 饶 的 最 近 位 置 。 
在 每 个 机 架 的 内 侧 都 装 有 一 个 蓄 能 嚣 ， 用 于 在 任何 情况 下 都 能 及 时 地 向 压 下 饶 充 
油 和 排 油 。 

(2) 压 下 辊 缝 调整 负 布 置 特点 ”五 机 架 冷 连 轧机 的 辊 缝 调整 条 通过 液压 悬 
挂 钙 将 压 下 调整 缸 悬 挂 在 窗口 顶部 ， 其 优点 是 : 辊 颖 调整 氏 和 控制 液压 包 的 伺服 
阀 控 制 盘 都 布置 在 比较 清洁 的 地 方 ， 从 机 架 的 平台 上 对 位 移 传 感 占 和 体 服 立 控 制 
盘 容 易 观 测 ， 日 常 维修 方便 ; 辊 缝 调 整 缸 当 放 入 机 架 窗口 内 和 从 机 架 窗 口内 拉 出 
时 ， 都 放 在 支撑 辊 轴承 座 的 上 边 ， 在 轧 制 和 换 辊 时 也 都 是 通过 安 设 在 上 横梁 的 基 
挂 币 及 其 装置 将 辊 缝 调 整 仙 悬挂 。 虽 然 增 设 悬 挂 装置 引起 了 设备 费用 增高 (这 
是 辊 颖 调整 伺 安 装 在 上 部 的 缺点 ) ， 但 是 设备 在 长 期 运行 中 容易 操作 和 维修 。 

(3) 控制 系统 的 特点 “该 系统 为 了 准确 地 测量 和 控制 轧辊 辊 颖 ， 采 用 了 光 
栅 式 位 移 传感器 〈 型 号 为 双 MS200， 测 量 范围 为 130mm) 。 此 种 位 移 传感器 即使 
是 辊 缝 出 现 很 小 变化 ， 它 也 可 测 得 很 准确 。 在 冷 轧 机 上 ， 辊 缝 调整 氏 所 要 完成 的 
辊 颖 调整 范围 不 大 于 10mm， 要 求 的 测量 精度 为 上 2. Sum。 此 种 位 移 传感器 的 测 
量 范围 为 25mm， 这 是 考虑 到 支撑 辊 重 车 后 ， 在 上 支撑 辊 轴承 座 上 加 放 垫 板 的 余 
量 。 在 五 机 架 每 个 辊 颖 调整 负 的 生体 上 ， 成 对 角 线 位 置 处 装 设 有 两 个 位 置 传 感 
器 ， 这 两 个 位 置 传 感 絮 所 检测 的 实际 值 ( 取 其 平均 值 ) 由 控制 系统 进行 处 理 ， 
所 以 即使 轧辊 轴承 座 出 现 倾斜 ， 也 不 会 造成 错误 的 测量 。 

(4) 辊 颖 调整 与 故障 处 理 ” 换 辊 后 或 轧 制程 序 变 更 时 ， 辊 颖 的 零点 调整 可 
以 很 容易 通过 和 斜 棉 调 整 系统 和 辊 缝 调整 拭 的 自动 控制 迅速 地 完成 。 当 出 现 紧急 事 
故 ， 需要 凶 掉 液压 负 内 的 液压 油 时 ， 只 要 接 通 安装 在 伺服 阐 和 液压 氏 之 间 的 电 控 
溢 流 闪 ， 就 可 使 液压 币 内 的 液压 油 迅 速 御 掉 。 每 一 机 架设 有 两 个 伺服 阅 ， 当 一 个 
伺服 阀 出现 故 障 ， 不 能 正常 工作 时 ， 将 伺服 阀 前 后 的 液 控 单 向 阀 切断 ， 而 男 一 个 
伺服 阀 仍 可 照常 工作 ， 不 影响 生产 。 


11.2.2 森 吉 米尔 可 逆 式 冷 轧 机 压 下 装置 液压 系统 


森 吉 米尔 二 十 辊 冷 轧机 具有 一 套 完整 的 轧辊 调整 系统 ， 以 保证 得 到 正确 的 板 
型 和 板 厚 。 本 节 只 介绍 板 厚 调整 系统 。 

1. 板 厚 调整 压 下 机 构 

森 吉 米尔 轧机 用 液压 压 下 机 构 来 调整 轧辊 间 的 开 度 。 森 吉米 尔 轧 机 轧辊 布置 
如 图 11-7 所 示 。B、C 支撑 辊 调整 轧辊 间 开 度 的 结构 如 网 11-8 所 示 。 图 11-8 
中 ，B、C 支撑 辊 在 深 针 轴承 之 间 有 两 个 偏心 环 ， 偏心 环 用 键 直 接 固 定 在 轴 上 ， 
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现代 冶金 设备 液压 传动 与 控制 


通过 闭 在 轧机 上 部 液压 氏 的 升降 带动 齿 条 上 下 运动 ， 使 具 条 和 轴 转 动 。 齿 条 使 固 
定 在 轴 上 的 偏心 环 回转 ， 由 于 广 撑 辊 轴承 与 偏心 环 是 偏心 配置 (偏心 距 se; )， 图 
中 0, 即 支撑 辊 轴承 中 心 ，01 即 葛 形 座 偏心 环 的 中 心 ， 使 0, 绕 01 转 到 某 一 位 置 ， 
支撑 辊 的 轴线 向 下 移动 一 个 距离 ， 同 时 也 将 中 间 辊 向 下 推动 一 个 距离 ， 即 可 达到 
工作 辊 压 下 或 抬 起 的 目的 。 





































上 部 压 下 支撑 辊 装配 
(B、 C) 


第 一 中 间 传 动 办 
第 一 中 间 空 续 弦 
第 一 中 间 加 











图 11-7 和 森 吉米 尔 轧 机 轧辊 布置 





凸 典 调整 偏心 环 深 针 轴承 


支撑 辊 轴承 












整 齿轮 


““ 凸 话 调 
图 11-8 B、C 支撑 辊 调整 轧辊 间 开 度 的 结构 

















2. 压 下 液压 系统 

液压 系统 是 为 轧机 压 下 机 构 服 务 的 ， 它 的 作用 如 下 : 调整 压 下 量 ( 即 依据 
轧 材 厚 度 的 不 同调 整 工 作 辊 的 间距 ， 即 开 度 ) ;， 轧 制 过 程 中 自动 调节 ， 保 证 带 材 
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的 一 定 厚 度 ， 当 轧 制 力 变化 时 ( 轧 材 厚度 变化 ) 系统 应 允 以 自动 调节 ， 使 其 轧 
辊 的 开 度 被 控制 在 要 求 的 一 定 范围 内 ; 进行 换 辊 〈( 即 轧辊 快速 抬 起 ) 。 

(1) 上 部 液压 压 下 图 11-9 所 示 为 轧机 机 械 液 压 压 下 机 构 示 意图 。 其 工作 
原理 是 : 由 轧机 液压 装置 泵 站 的 供 油 分 别 为 高 压 (p =7MPa) 油 与 低压 (p = 
4. 3MPa) 油 ， 高 压 油 送 入 伺服 阀 ， 低 压 油 送 入 控制 阅 。7MPa 的 液压 油 通 过 电 液 
换 向 阀 驱 动 液 压 马达 转动 ， 使 蜗杆 驱动 外 齿轮 ， 外 齿轮 转动 时 (这 时 转 辟 不 转 ) 
行星 轮 自转 ， 使 得 与 它 路 合 的 太阳 轮 旋 转 ， 从 而 使 得 与 太阳 轮 紧 固 成 一 个 整体 的 
同 轮 转动 ， 这 时 控制 阀 的 立 芯 就 上 下 移动 。 



















































































伺服 阀 系统 






























































7MPa 


图 11-9 轧机 机 械 液压 压 下 机 构 示意 图 
1 一 液压 马达 ”2 一 蜗杆 轴 3 一 外 齿轮 4 一 行星 轮 5 一 太阳 轮 6 一 凸轮 7 一 立 芯 ”8 一 压 下 饶 
9 一 具 5 条 ”10 一 小 齿轮 11 一 转 辟 ”12 一 电 液 换 向 阀 
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如 果 液 压 油 进 入 压 下 生 的 下 腔 ， 则 压 下 氏 上 腔 的 油 经 过 控制 阐 返 回 泵 站 ， 活 
塞 杆 上 升 ， 从 而 将 工作 辊 压 下 。 反 之 , 液压 油 进 入 压 下 红 的 上 腔 ， 则 压 下 氏 下 膀 
的 油 经 过 控制 阀 返 回 泵 站 ， 活 寒 杆 下 降 ， 将 工作 辊 提升 。 

工作 辊 的 压 下 和 提升 是 根据 液压 马达 的 旋转 方向 来 决定 的 。 

在 驱动 侧 压 下 包 的 活 寒 村 上装 有 反馈 用 的 齿 条 ， 该 齿 条 与 伺服 阀 连 接 的 小 齿 
轮 相 路 合 ， 因 此 压 下 垂 的 活塞 杆 动作 时 就 会 转动 小 齿轮 ， 从 而 使 装 在 小 齿轮 轴 上 
的 转 臂 旋转 ， 行 星 轮 开 始 公转 。 运 动 的 合成 使 原来 旋转 的 太阳 轮 停 止 旋转 ， 凸 轮 
保持 在 使 阀 蕊 供 油 的 位 置 ， 此 时 压 下 继续 进行 。 

液压 马达 停止 转动 时 ， 外 齿轮 不 动 ， 由 于 反馈 机 构 使 转 臂 继续 公转 ， 这 时 行 
星 轮 改变 了 自转 的 方向 ， 从 而 使 太阳 轮 反 向 转动 ， 这 样 ， 凸 轮回 到 原来 的 中 间 位 
置 ， 控 制 阀 的 各 通 口 均 闭 合 ， 使 得 压 下 饶 停 止 动 作 。 

工作 辊 自动 调节 方式 如 下 ， 在 轧 制 过 程 中 ， 当 遇 到 轧 制 力 增 大 时 , 因 B、C 
支撑 辊 偏心 不 能 自 锁 ， 故 工作 辊 上 升 ， 借 助 活塞 杆 上 的 此 条 使 轴 转 动 ， 并 使 行星 
轮 公 转 。 由 于 外 齿轮 固定 不 转 ， 所 以 行星 轮 也 自转 ,使 太阳 轮 旋转 。 因 此 ， 在 凸 
轮 的 摆动 下 控制 阀 杆 带动 阀 芯 开始 移动 ， 使 压力 增加 ， 工 作 辊 压 下 。 

在 轧 制 过 程 中 ， 当 遇 到 轧 制 力 变 小 时 ， 齿 条 上 升 ， 使 工作 辊 靠近 ， 而 凸轮 与 
上 述 转向 相反 ， 控 制 闪 芯 移动 导致 压力 减 小 ， 工 作 辊 抬 起 。 

工作 辊 换 辊 步骤 如 下 ， 开 动 液压 马达 向 上 腔 供 油 ， 活 塞 杆 下 移 ， 使 工作 辊 离 
开 ， 至 最 大 开 度 时 进行 换 辊 。 

在 轧机 操作 台 上 有 低速 “ 开 ”“ 闭 ”和 高 速 “ 开 ”“ 闭 ”按钮 ， 通 过 机 架 后 
面 的 电磁 立 励 磅 ， 将 液压 油 送 入 液压 马达 ， 使 其 转动 ， 进 行 轧 辊 压 下 。 

在 进入 各 电磁 阀 的 管道 中 均 装 有 节 流 阅 ， 用 来 增 减 液压 马达 的 转速 ， 以 控制 
压 下 速度 。 

轧辊 开 度 ( 即 压 下 饶 移 动量 ) 通过 刻度 指示 盘 ， 用 0 ~ 10 的 刻度 和 压 下 力 
( 即 压 下 饶 的 压力 ) 并 利用 差 压 计 ， 分 别 在 轧机 前 面 的 操作 盘 上 指示 出 来 。 

(2) 下 部 液压 压 上 ”下 部 液压 压 上 是 通过 与 上 部 液压 压 下 结构 完全 相同 的 
液压 饶 进 行 的 ， 但 它 不 是 利用 伺服 阀 进 行 控 制 ， 而 是 直接 通过 电磁 阀 换 向 使 压 上 
氏 动 作 ， 其 主要 作用 是 调整 轧 制 线 。 和 轧辊 移动 量 〈( 即 压 上 向 的 移动 量 ) 在 轧机 
前 面 下 部 的 刻度 指示 盘 上 以 0 ~ 10 的 刻度 表示 出 来 。 

3. 森 吉 米尔 可 逆 式 冷 轧 机 液压 压 下 系统 的 特点 

1) 在 系统 中 采用 了 滑 阀 式 伺服 阀 ， 对 油污 不 像 喷 嘴 挡 板式 电 液 伺服 阀 那 样 
敏感 ， 所 以 采用 一 般 的 液压 系统 即 可 ， 可 靠 性 高 ， 不 出 事故 。 

2) 压 下 装置 放置 在 轧机 旁 ， 这 样 可 以 提高 系统 的 刚性 ， 同 时 便于 检修 和 维 
护 ， 若 有 备品 备件 ， 可 以 整体 更 换 。 

3) 系统 加 上 了 机 械 刚 性 反馈 环节 ， 在 液压 马达 的 输出 端 还 有 角 位 移 负 反 
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馈 ， 故 稳定 性 较 好 。 

4) 系统 的 缺点 是 ， 系 统 采用 出 口 测 厚 进行 自动 控制 ， 因 此 使 速度 调节 不 及 
时 ,快速 电磁 阀 实 质 是 一 个 开关 将 ， 调 节 压 下 不 连续 ， 而 是 断 续 的 ， 同 时 电 液 转 
换 通过 快速 电磁 阀 、 液 压 马 达 、 行 星 差 速 顺 和 伺服 阀 等 机 械 来 实现 ， 并 通过 行星 
差 速 右 进行 反馈 (这 一 套 复 杂 的 系统 可 用 一 个 电 液 伺服 阀 代替 )。 由 于 此 系统 机 
械 结构 复杂 ， 摩 擦 阻 力 大 ， 汤 损 也 大 ， 青 加 上 运动 部 件 惯 性 大 ， 因 此 调节 时 间 延 
长 ， 响 应 慢 ， 使 系统 精度 下 降 。 在 现代 高 速 轧机 上 不 易 采 用 此 系统 。 





11.3 ”轧机 的 辊 颖 调节 液压 推 上 系统 


11.3.1 双 机 架 平 整 机 组 液压 辊 颖 调节 液压 系统 


1. 概述 

某 冷 轧 厂 双 机 架 平 整 与 二 次 冷 轧机 (简称 双 机 架 平 整 机 ) 主要 是 对 冷 轧 过 
并 且 退 过 火 的 带 钢 予以 平整 和 对 镀 锡 原版 进行 二 次 冷 轧 。 双 机 架 平 整 机 的 辊 缝 调 
节 柱 塞 氏 放置 在 下 机 架 的 横梁 上 ， 是 推 上 控制 。 虽 是 推 上 控制 ， 但 在 带 钢 连 轧 机 
伺服 系统 中 仍 统称 压 下 系统 ， 其 辊 缝 控制 量 仍 称 压 下 量 。 为 区 别 起 见 ， 本 节 将 系 
统称 为 推 上 系统 ， 将 其 辊 颖 控制 量 仍 称 压 下 量 。 平 整 机 上 机 架 横 梁 上 还 设 有 机 械 
辅助 压 下 装置 。 设 置 该 装置 是 为 了 调整 轧 制 线 的 高 度 ， 同 时 在 轧辊 直径 有 变化 时 
也 由 此 装置 进行 调整 轧 制 线 的 高 度 。 

(1) 辊 颖 调节 液压 系统 的 技术 参数 ( 见 表 11-4) 

表 11-4 辊 缝 调节 液压 系统 的 技术 参数 












































































































































液压 系统 的 额定 压力 / MPa 22 可 程 包 无 杆 腔 作用 面积 /cm? 31 
竹 上 柱 塞 氏 规格 /mm $800 x90 可 程 氏 有 杆 腔 作用 面积 /cm? 21 
回程 饶 规 格 /mm $63/436 x 120 推 上 柱 塞 饶 的 作用 面积 /cm? 5000 
作 上 调整 最 大 行程 /mm 60 最 大 允许 总 轧 制 力 / N 23000000 
推 上 柱 塞 生 工作 行程 /mm 35 最 大 工作 总 轧 制 力 / N 20000000 
柱 塞 氏 快 速 返回 速度 /( mm/s) 3 推 上 有 效 调节 范围 /mm +10 
正常 生产 时 推 上 速度 ( 慢 / 长 行程 时 推 上 速度 ( 慢 / 快 )/ 

reg 0.02/2 ee 1/2 

















(2) 推 上 柱 塞 拭 控制 用 伺服 阀 ”Moog73-103 型 伺服 阀 在 阀 压 降 为 7MPa 时 
的 额定 流量 是 38L/min。 伺 服 阀 输入 电流 范围 为 -7.5 ~7.5mA，2 个 线圈 并 联 ， 
电阻 为 2000。 

(3) 推 上 系统 的 辅助 仪器 ”在 一 台 机 架 上 配 有 : 2 套 辊 缝 测量 系统 (位置 
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和 现代 冶金 设备 液压 传动 与 控制 











作 压 力 为 25MPa。 

2. 双 机 架 平 整 机 液压 辊 颖 调整 系统 组 成 

双 机 架 平 整 机 液压 辊 颖 调整 系统 如 图 11-10 所 示 。 要 说 明 的 是 ， 为 了 减少 图 
幅 和 图 中 的 连接 油管 ， 便 于 读者 分 析 液 压 原理 ， 在 图 11- 10 中 将 推 上 柱 塞 和 和 回 
程 氏 二 者 合 一 ， 画 成 了 活塞 饶 的 符号 。 

双 机 架 平 整 机 组 22/15MPa 液压 系统 是 供 平整 机 的 液压 辊 缝 调整 和 工作 辊 弯 
辊 装置 共用 的 。 两 个 系统 共用 一 个 容量 为 6000L 的 油箱 。 该 油箱 由 不 锈 钢板 焊接 
而 成 。 油 箱 通 向 泵 的 吸油 管 路 上 装 有 带 终端 开关 的 截止 阀 ， 只 有 当 截 止 阀 打开 
后 ， 泵 才能 起 动工 作 。 其 中 22MPa 液压 系统 供 平 整 机 的 液压 辊 颖 调整， 以 下 只 
介绍 22MPa 液压 辊 颖 调整 系统 。 

22MPa 液压 辊 缝 调整 系统 按 其 工作 性 能 可 分 为 由 伺服 阀 控 制 的 22MPa 辊 缝 
调整 的 推 上 系统 ， 以 及 和 泵 站 内 部 循环 过 滤 冷 却 兼 推 上 回程 背 压 的 1MPa 系统 。 

(1) 22MPa 液压 辊 颖 调整 推 上 系统 ” 推 上 柱 塞 饶 〈 含 回程 缸 ) 25 安装 在 机 
架 的 下 横梁 上 ， 带 有 导 模 和 到 四 气 乙 烯 密封 装置 。 每 个 机 架 有 两 个 推 上 柱 塞 生 ， 
而 每 个 推 上 柱 塞 氏 配 有 控制 阀 座 。 控 制 阀 座 由 2 个 并 联 的 伺服 阀 6、22 和 其 他 控 
制 阀 组成， 设置 在 轧机 机 架 的 下 部 ， 而 泵 装置 、 蓄 能 器 站 以 及 油箱 装置 、1MPa 
泵 站 都 设置 在 平整 机 的 地 下 油库 中 。 

1) 液压 泵 装置 。22MPa 泵 组 设 有 4 台 带 压力 调节 系统 的 变量 轴 向 柱 塞 泵 
11， 三 侣 泵 工作 ， 一 台 泵 备用 。 泵 和 系统 用 单 向 阅 连 接 ， 以 保证 系统 的 工作 压 
力 。 每 台 泵 设置 了 一 个 洪流 阀 18， 阀 的 调 定 压力 为 23MPa， 此 阀 在 泵 站 中 起 安 
全 阀 的 作用 。 由 于 柱 塞 泵 具有 恒 压 变量 特性 ， 故 此 泵 组 未 设 一 般 定 压 系 统 泵 站 所 
常用 的 印 荷 阀 组 。 

为 了 防止 电动 机 的 误 操 作 造 成 泵 吸 空 或 烧毁 的 事故 ， 在 泵 站 的 起 动 装 置 上 设 
有 电气 联 锁 装置 ， 即 在 各 泵 的 吸油 口 和 油箱 之 间 装 有 手动 截止 旋塞 和 极限 开关 ， 
使 吸入 旋塞 的 关闭 信号 与 人 汞 起 动 联 锁 ， 只 有 完全 打开 泵 吸油 口 的 手动 截止 旋塞 ， 
泵 组 才能 够 起 动 ， 否 则 便 无 法 起 动 。 在 22MPa/15MPa 液压 系统 中 的 各 泵 均 有 此 
类 装置 。 泵 装置 参数 列 在 表 11-5 中 。 

工作 介质 为 矿物 油 ， 运 动 条 度 近似 为 33. Smm2/s， 油 液 最 合适 的 工作 温度 为 
30 ~50%C 。 

2) 主 油 路 系统 。 由 带 压 力 调 节 装 置 的 变量 轴 向 柱 塞 泵 从 油箱 中 吸入 液压 
油 ， 然 后 向 系统 供给 恒定 的 压力 为 22MPa 的 液压 油 ， 压 力 由 滋 流 闪 19 调 定 。 液 
压 油 通过 单 向 闪 进 入 22MPa 的 莫 能 器 站 (内 有 两 个 过 滤 蓄 能 右 装 置 ， 其 中 一 个 
备用 ) ， 再 到 每 个 压 下 红 的 伺服 阀 控 制 盘 ， 对 压 下 饶 进 行 控制 。 被 过 滤 的 液压 3 
经 过 可 变节 流 阀 2 分 别 输送 给 控制 推 上 柱 塞 负 的 4 个 控制 阀 座 。 就 一 个 控制 阀 座 
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而 言 ， 液 压 油 首先 通过 过 滤 精 度 为 10hm 的 带电 气 污 染指 示 的 过 滤器 20， 经 过 2 
次 过 滤 的 清洁 液压 油 方 可 进入 两 个 并 联 的 伺服 阀 6 和 22 ， 最 后 送 入 推 上 柱 塞 缸 
25 的 无 杆 腔 。 男 一 部 分 液压 油 从 划 能 器 站 过 滤 后 不 经 过 控制 阀 座 而 直接 输入 推 
上 柱 塞 生 的 两 个 回程 生 24 和 26 的 有 杆 腔 。2 个 有 杆 腔 在 整个 工作 过 程 中 始终 通 
入 22MPa 的 液压 油 ， 在 轧 制 时 起 背 压 稳定 作用 ， 在 非 工 作 过 程 起 回程 的 液压 弹 
自作 用 。 通 过 螺杆 泵 10 输出 的 1MPa 液压 油 经 过 电磁 换 向 浆 8 供给 回程 币 的 无 
杆 腔 ， 作 为 回程 拭 的 背 压 。 

































































表 11-5 泵 装置 参数 
























































循环 泵 组 螺杆 泵 1 台 

流量 g/ (L/min) 190 

压力 p/MPa 1 

电动 机 功率 P/kW 5.5 

转速 n/ (r/min) 1500 

高 压 泵 组 带 压力 调节 装置 的 变量 轴 向 柱 塞 泵 4 台 
流量 g/ (L/min) 326 ~250 

压力 p/MPa 22 

电动 机 输出 功率 p/kW 110 

转速 n/ (r/min) 1500 


两 个 并 联 的 伺服 阀 根 据 操作 给 定 的 电气 信号 使 推 上 柱 塞 生 停 留 在 指定 的 工作 
位 置 上 。 在 轧 制 过 程 中 ， 由 于 各 种 因素 (如 轧 件 厚度 变化 ) 使 推 上 柱 寒 拭 的 位 
置 发 生变 动 ， 或 压力 值 发 成 变化 时 ， 由 各 种 检测 仪器 测 出 实际 值 与 给 定 值 比较 后 
的 偏差 值 ， 青 转换 成 差 动 电流 信号 输送 给 伺服 阀 ， 人 和 伺服 阀 或 向 推 上 饶 供 油 ， 或 使 
推 上 所 的 排 油 经 回 油管 返回 油箱 。 推 上 柱 塞 生 的 返回 是 通过 回程 氏 的 液压 力 推 
动 的 。 

伺服 阀 进 油 路 上 洪流 阀 7 的 调 定 压力 为 系统 额定 压力 22MPa， 而 伺服 立 出 口 
端 溢 流 阅 5 作为 伺服 阅 和 系统 的 过 载 保 护 ， 它 的 调 定 值 为 23MPa。 在 工作 过 程 
中 ， 第 一 机 架 的 两 个 推 上 柱 塞 缸 从 柱 塞 和 生体 间 泄 露 的 油 被 引入 另 一 油管 直接 返 
回 油箱 。 

3) 快速 返回 油 路 。 几 属 正常 的 返回 操作 均 由 伺服 阀 控 制 。 当 轧机 要 重新 调 
试 、 换 辊 操作 以 及 轧机 工作 中 出 现 紧急 事故 (如 发 生 断 带 、 电 气 故 障 、 最 大 轧 
制 力 的 控制 时 间 超 过 10ms 的 20% 等 ) 时 ， 电 磁 换 向 阀 21 接 通 ，1MPa 的 液压 油 
将 液 控 单 向 阀 打 开 ， 电 磁 换 向 闪 8 接 通 ， 回 程 负 无 杆 腔 的 1MPa 液压 油 回 油箱 ， 
推 上 柱 塞 生 的 液压 油 在 回程 拭 以 及 轧辊 文 撑 辊 重力 作用 下 通过 液 控 单 辐 阀 从 TT 
回 油管 返回 油箱 ， 推 上 柱 塞 缸 快速 返回 。 
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4) 22MPa 蓄 能 器 站 。 因 为 恒 压 变量 柱 塞 泵 变量 过 程 中 在 一 个 很 短 的 过 渡 时 
间 内 有 压力 波动 ， 故 设置 蓄 能 器 站 既 可 使 液压 泵 排出 的 高 压 油 过 滤 清 洁 ， 又 可 消 
除 变 量 柱 塞 泵 变量 时 的 压力 波动 以 及 补充 泵 流量 的 瞬时 不 足 。 

22MPa 蓄 能 器 站 有 两 个 并 联 的 宫 式 蕾 能 器 1 和 流量 为 330L/min、 过 滤 精 度 
为 10um 的 带 目 视 电 气 污染 指示 器 的 过 滤器 4。 蓄 能 器 站 的 所 有 元 件 安装 在 带 有 
油槽 的 蓄 能 器 架 上 。 从 泵 站 出 来 的 22MPa 液压 油 经 过 两 个 并 联 的 带 杠杆 的 截止 
阀 ， 然 后 进入 两 个 并 联 的 高 压 过 滤器 。 通 过 过 滤器 的 液压 油 经 两 个 并 联 的 单 向 阀 
和 一 个 可 变节 流 阀 2， 送 和 人 辊 颖 调整 系统 的 四 个 控制 闪 座 。 

在 每 个 蕾 能 器 管 路 上 装 有 一 个 调 定 压 力 为 30MPa 的 溢 流 浆 3 ( 作 安 全 浆 
用 ) ， 用 以 防止 系统 在 工作 过 程 中 出 现 压 力 超过 工作 压力 35% 的 破坏 事故 。 

5) 控制 伺服 阅 。 双 机 架 平 整 机 组 的 四 个 伺服 闪 分 别 控制 两 个 机 架 上 的 四 个 
推 上 柱 寒 生 。 控 制 阀 座 上 的 液压 元 件 采 用 板式 和 插 装 式 集中 安装 。 以 第 一 机 架 传 
动 侧 的 伺服 控制 阀 座 为 例 ， 从 车 能 器 站 来 的 22MPa 液压 油 经 过 一 个 精度 为 10pm 
的 带电 气 污染 指示 器 的 过 滤器 ， 然 后 进入 两 个 并 联 的 伺服 阅 。 伺 服 阀 由 调节 器 给 
的 偏差 电气 信号 控制 推 上 柱 塞 生 进行 工作 。 两 个 并 联 的 伺服 阀 的 流量 特性 曲线 如 
图 11-11 所 示 。 
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图 11-11 流量 特性 曲线 











这 两 个 伺服 阀 在 工作 过 程 中 的 情况 是 这 样 的 ， 一 个 伺服 阀 的 流量 曲线 经 过 零 
点 ， 只 要 一 有 偏差 信号 电流 就 能 有 对 应 的 流量 流出 ;而 另 一 个 伺服 阅 有 3mA 的 
死 区 ， 当 调节 器 输出 小 的 信号 电流 ， 如 3mA 以 内 时 ,一 个 伺服 立 工 作 ， 男 一 个 
伺服 阀 不 工作 。 当 输入 较 大 信号 电流 ， 如 大 于 3mA 时 ， 两 个 伺服 阀 同 时 工作 。 
这 驶 是 说 ， 压 下 量 的 微量 调节 由 一 个 伺服 闪 操 作 完成 ， 而 压 下 量 的 正常 调节 由 两 
个 伺服 阀 同 时 工作 实现 。 当 流量 曲线 通过 零点 的 伺服 阀 出 现 故 障 时 ， 男 一 个 有 死 
区 的 伺服 阀 立 即 由 电气 操作 改 为 流量 特性 通过 零点 的 工作 状态 ， 继 续 参 与 轧 制 。 
这 样 ， 轧 机 压 下 装置 的 操作 就 不 受 干 扰 。 因 为 第 二 个 伺服 阀 立 即 调 到 规定 的 输出 
流量 ， 这 个 坏 的 伺服 阀 必 须 在 1h 内 换 掉 。 通 过 电子 传感器 对 轧 制 力 进行 在 线 监 
控 ， 当 轧 制 力 超过 额定 数值 时 ， 伺 服 闪 在 番 载 方向 完全 打开 ， 压 下 液压 缸 的 快速 
返回 油 路 也 接 通 ， 使 轧机 件 载 。 
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在 伺服 阀 进 油 口 有 两 个 4L 的 蓄 能 器 ， 用 以 消除 压力 波动 和 流量 不 足 ， 而 在 
伺服 阀 的 回 油 口 装 了 一 个 4 的 蓄 能 器 ， 用 以 改善 伺服 阀 的 响应 特性 。 推 上 系统 
的 伺服 闪 离 推 上 柱 塞 缸 的 距离 越 近 ， 系 统 的 啊 应 性 能 越 理 想 。 

(2) 1MPa 和 泵 站 内 部 循环 冷却 系统 该 系统 由 一 台 螺 杆 条 10 、 一 个 溢 流 效 
9、 一 个 带电 气 污染 指示 咒 的 过 滤器 和 一 套 冷 却 器 及 冷却 水 控制 装置 等 元 件 组 成 。 

螺杆 泵 在 轧机 的 整个 工作 过 程 中 始终 是 运行 的 。 泵 站 输出 的 液压 油 经 过 单 癌 























阀 和 电磁 换 向 阀 8 进入 压 下 系统 回程 红 的 无 杆 腔 ， 















































作为 回程 液压 和 饶 的 背 压 ， 增 加 








系统 的 稳定 性 。1MPa 液压 油 还 作为 推 上 柱 塞 负 的 快 器 返回 油 路 的 4 个 液 控 单 向 
阀 的 控制 油 源 。 此 系统 的 1MPa 压力 由 洲 流 阀 9 调 定 。 此 洪流 压力 调 定 值 为 








1. 5MPa， 其 中 0. 5MPa 作为 管 路 系统 的 压力 损失 值 。 

















1MPa 的 泵 站 内 部 循环 冷却 系统 的 液压 油 作为 平整 机 组 的 8 个 回程 生 的 背 压 





和 4 个 快速 返回 油 路 控制 的 总 耗 量 是 有 限 的 ， 故 螺杆 泵 输出 160L/min 的 液压 油 
































主要 通过 洪流 阀 返 回 油箱 。 由 于 外 界 的 气温 和 22MPa/15MPa 系统 的 各 类 压力 阀 
洪流 回来 的 液压 油 是 造成 系统 油 温 上 升 的 主要 原因 ， 因 此 螺杆 泵 选择 的 160L/ 









































min 流量 除 作为 液压 油 源 外 ， 主 要 对 油箱 内 油 液 进行 过 滤 和 冷却 ， 防 止 油箱 中 油 

















液 温 升 过 高 。 














(3) 油箱 装置 ”油箱 装置 由 一 个 6000L 的 高 






































级 合金 钢 焊 制 的 油箱 、 循 环 泵 








系统 以 及 过 滤 冷 却 系统 等 组 成 。 油 箱 的 最 低 液 位 高 于 22MPa/15MPa 系统 的 所 有 








泵 组 的 吸油 口 这 样 解决 了 高 压 柱 塞 泵 以 及 螺杆 泵 自 吸 能 力 不 足 的 问题 。 



























































中 间隔 板 把 油箱 分 成 吸油 室 和 回 油 室 ， 使 经 过 沉 洗 后 的 回 油 溢 入 吸油 室 ， 隔 
板 上 开 有 连通 口 把 两 室 的 油 液 互通 ， 一 则 使 两 室 保持 同一 液 面 ， 二 则 在 吸油 量 大 





























时 便于 补充 。 
号 ， 触 点 2 是 泵 站 低 液 位 的 事故 紧急 停车 信号 。 












































式 温度 计 控 制 电 加 热 右 进行 加 热 。 
































| 箱 的 液 位 控制 由 具有 两 个 触 点 的 浮动 开关 来 实现 ， 触 点 1 为 高 液 位 报警 信 


油 的 工作 温度 为 30 ~50%C 。 油 的 加 热 和 冷却 由 6 个 接触 式 温度 计 予 以 自动 
控制 。 油 的 冷却 系统 由 冷却 费 及 附 冷却 水 通 断 阀 组 成 。 此 水 的 通 断 阀 借 助 于 接触 
式 温度 计 进 行 开关 控制 ， 用 以 接 通 冷却 水 或 者 关闭 冷却 水 。 油 的 加 热 系 统 由 接触 






































当 油 温 达 到 50%C 时 ， 接 触 式 温度 计 使 冷却 水 通 断 阀 接 通 ， 冷 却 水 对 油 进行 
冷却 ; 当 油 温 降 到 40%C 时 ， 接 触 式 温度 计 使 冷却 水 通 断 阀 通电 ， 关 闭 冷却 水 。 
































当 油 温 降 到 30Y 的 低温 时 ， 接 触 式 温度 计 接 通 6 个 电 加 热 器 进行 电 加 热 ; 当 油 



































温 上 升 到 40% 时 ， 接 触 式 温度 计 关 闭 6 个 电 加 热 器 停止 加 热 。 


























接触 式 温度 计 能 给 出 “ 油 太 冷 ”和 “ 油 太 热 ， 

















油箱 的 端 部 设 有 油 标 ， 可 在 油库 里 直接 看 出 ; 
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”的 报警 信号 。 

















| 箱 内 的 实际 油 位 。 



































油箱 的 加 油 通过 油箱 上 装备 的 通风 过 滤 需 进行 ， 以 保证 加 入 油 的 清河。 油箱 


i 


在 整个 工作 过 程 中 液 位 变化 时 也 是 通过 过 滤器 排 气 和 吸入 清洁 的 空气 来 保持 油箱 
内 的 气压 的 。 

3. 双 机 架 平 整 机 的 带 钢 厚 度 调节 原理 

双 机 架 平 整 机 的 带 钢 厚 度 调节 原理 如 图 11- 12 所 示 。 

双 机 架 平 整 机 的 机 座 2 是 平整 机 组 的 主 令 机 座 。 旋 转速 度 和 轧辊 负载 均 保持 
不 变 。 机 座 1 和 机 座 2 之 间 的 带 钢 张力 由 一 个 张力 传 感 锅 和 张力 调节 融 控 制 ， 通 
过 调节 机 座 1 的 旋转 速度 实现 。 























第 一 带 钢 厚 度 调节 系统 
给 定 值 


| 
位 兽 调 节 系 统 调节 器 本 


给 定 值 校正 
二 1 | 实测 值 
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| | 固定 式 
()! 带 钢 

1 | 训 原 仪 
() 1 
() | 
























中 调式 
澡 钢 
三 站 测 友 仪 
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实测 值 实测 值 


图 11-12” 双 机 架 平整 机 的 带 钢 厚度 调节 原理 


带 钢 厚 度 的 实际 值 h%， 用 机 座 1、2 后 的 y 射线 测 厚 仪 来 测量 ， 机 座 1 后 的 
带 钢 厚度 给 定 值 和 实际 值 的 差 送 到 带 钢 厚度 调节 器 ,调节 融 将 校正 信号 送 至 机 座 
1 的 轧辊 位 置 给 定 装置 ， 因 此 带 钢 厚度 的 波动 值 主要 由 机 座 1 来 消除 ， 其 公差 由 
机 座 2 后 的 测 厚 装 置 检测 ， 并 作为 一 个 校正 信号 通过 调节 器 反馈 到 机 座 1 后 面 的 
厚度 给 定 装置 。 
轧辊 负载 调节 系统 相当 于 一 个 位 置 调节 系统 ， 负 载 给 定 值 用 十 进位 开关 和 旋 
钮 开关 给 定 ， 并 存 于 储存 器 中 ,延伸 调节 装置 的 校正 值 加 于 负载 给 定 值 上 ， 所 加 
的 辊 缝 人 负 载 实际 值 与 给 定 值 的 偏差 送 到 负载 调节 器 。 平 整 机 的 2 个 机 架 都 设 有 位 
置 调节 装置 和 负载 调节 装置 ， 由 转换 开关 做 两 种 调节 方式 的 转换 。 如 果 轧 辊 负载 
调节 转 为 位 置 调节 方式 工作 ， 则 负载 储存 器 的 储存 信号 总 跟随 轧辊 总 负载 的 实 
际 值 。 
辊 颖 偏差 位 置 的 给 定 值 由 扭转 开关 设 定 于 储存 器 内 。 偏 差 值 与 实际 值 的 比较 
信号 送 于 偏差 调节 器 ， 从 而 以 相同 的 量 作用 于 一 个 正体 服 阀 和 男 一 个 负 伺 服 阀 。 
这 样 的 位 置 调 节 是 调节 辊 颖 两 边 的 平均 值 。 偏 差 位 置 调节 是 调节 辊 颖 两 侧 和 
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中 间 位 置 的 差 值 。 这 种 调节 只 有 在 辊 颖 位 置 得 到 调节 时 才能 起 到 作用 。 

此 外 ， 轧 辊 调节 系统 有 一 个 长 行程 装置 ， 长 行程 最 大 范围 为 60mm。 有 两 种 
运动 速度 通过 一 定 的 正 电压 和 负电 压 直 接 作用 于 伺服 阀 ， 使 推 上 柱 塞 币 动作 。 当 
长 行程 结束 时 ， 系 统 必 须 自 动 接 通 工作 辊 平衡 系统 ， 还 要 关闭 负载 和 位 置 调节 ， 
使 轧辊 的 转速 为 零 。 长 行程 运转 在 倾斜 位 置 调整 时 进行 ， 即 长 行程 运转 前 轧辊 存 
在 倾斜 位 置 ， 当 长 行程 结束 时 ， 推 上 柱 塞 伺 要 正好 调 到 所 达到 位 置 的 实际 值 。 

双 机 架 平整 机 辊 颖 控制 及 调节 系统 由 位 置 调 节 控 制 和 负载 调节 控制 两 个 财 环 
组 成 。 

位 置 调节 检测 装置 由 线性 位 置 传感器 〈 直 接 测 得 轧 制 过 程 中 的 位 置 实际 值 ) 
和 给 定 值 预 调整 装置 组 成 。 给 定 值 预 调整 装置 用 于 调整 推 上 柱 塞 红 的 位 置 并 使 给 
定 值 预 调整 稳定 ， 调 整 装 置 包括 扭转 开关 、 脉 冲 发 生 器 、 储 存 器 和 位 置 数字 指示 
器 等 。 

厚度 控制 的 给 定 值 预 调 整 装 置 带 有 扭转 开关 、 脉 冲 传感器 、 存 储 器 和 位 置 指 
示 相 加 器 ， 用 于 控制 机 座 传动 和 操作 侧 两 端 轧 辊 的 位 置 。 位 置 调节 需 及 输出 级 用 
于 控制 伺服 阀 。 

负载 调节 包括 轧辊 负载 测量 装置 ， 带 有 压力 传 感 融 、 精 确 测量 放大 器 、 辊 颖 
负载 指示 及 差 动 负载 指示 器 。 人 负载 给 定 值 预 调整 装置 带 有 扭转 开关 、 脉 冲 发 生 屁 
和 存储 器 ， 用 于 给 定 值 数字 指示 并 使 给 定 值 预 调整 稳定 。 输 入 装置 用 于 带 材 平整 
压缩 量 的 控制 。 

4. 双 机 架 平 整 机 液压 推 上 系统 特点 

1) 双 机 架 平 整 机 液压 推 上 系统 的 安装 位 置 及 系统 的 组 成 、 结 构 特点 与 五 机 
染 的 液压 压 下 系统 基本 相同 。 双 机 染 平 整 机 液压 推 上 与 轧辊 平衡 系统 共用 一 个 圆 
形 油 箱 ， 高 压 泵 的 型 号 、 规 格 与 五 机 架 液 压 压 下 系统 虽然 不 同 ， 但 性 能 相同 ， 其 
也 是 变量 轴 疝 柱 塞 汞 ， 带 有 压力 补偿 装置 ， 当 供 油 量 有 变化 时 ， 压 力 仍然 保持 
恒定 。 

2) 每 个 辊 颖 调整 仙 都 有 一 个 控制 盘 ， 上 面 装 有 两 个 伺服 闪 和 相应 的 其 他 类 
型 阅 。 各 种 阀 都 集中 安装 在 一 个 控制 盘 上 的 好 处 是 减少 管 路 连接 ， 减 少 漏 损 和 治 
程 损失 ， 使 伺服 阅 和 液压 币 距 离 近 ， 因 此 控制 灵敏 。 双 机 架 平 整 机 用 控制 盘 上 的 
伺服 阀 前 后 没有 液 控 单 向 内， 当 任 一 伺服 阀 出 现 故 障 时 ， 轧 机 只 有 停车 才能 进行 
伺服 阀 的 更 换 和 修理 。 

3) 辊 颖 测量 与 五 机 架 辊 颖 测量 一 样 ， 也 是 采用 光栅 式 位置 传 感 咒 〈 详 见 五 
机 架 辊 缝 测量 部 分 ) ， 但 是 安 设 数 量 和 位 置 不 同 。 在 每 个 调整 拭 的 氏 体 上 都 安 设 
一 个 位 置 传 感 涡 ， 位 置 传 感 带 测 头 与 和 氏 盖 相 贴 ， 轧 制 时 ， 如 果 柱 塞 和 固定 在 柱 寨 
上 的 币 盖 移动 ， 位 置 传感器 便 发 出 检测 信号。 

4) 双 机 架 辊 颖 调整 和 是 柱 塞 式 液压 氏 。 柱 塞 氏 的 两 侧 凌 有 两 个 直径 很 小 的 
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回程 生 ， 回 程 拭 冉 定 在 柱 塞 氏 的 氏 体 上 ， 辊 缝 调整 氏 则 是 安放 在 机 架 框 架 的 底 
部 。 其 优点 是 : 控制 辊 缝 调整 和 红 用 的 伺服 阀 控 制 阀 座 直接 安 设 在 距离 液压 红 很 
近 的 地 下 室内 ， 控 制 灵 敏 ， 节 省 管 路 ， 操 作 维 护 拆 装 方便 ， 书 辊 颖 调整 和 直接 安 
设 在 机 架 窗口 的 框架 底部 ， 不 需要 调整 拭 的 悬挂 装置 ，(3 调 整 氏 设 在 下 面 ， 环 境 
虽然 较 脏 ， 但 是 在 调整 代 上 采用 了 特殊 的 时 盖 ， 使 污水 杂 物 等 不 会 浸入 佐 内 ; 由 
当 出 现 紧 急事 故 ， 需 要 件 掉 液压 和 内 的 液压 油 时 ， 只 需 接 通 二 位 四 通电 磁 阀 ， 液 
压 生前 面 液 压 油 管 路 上 的 液 控 单 向 阀 开 启 ， 液 压 所 的 液压 油 就 排 回 油箱 。 


11.3.2 UCM 六 辊 轧机 的 压 上 系统 


三 萎 日 立 的 UCM 六 辊 轧机 的 压 上 系统 分 为 电气 控制 系统 和 液压 控制 系统 两 
个 部 分 ， 电 气 控制 系统 主要 根据 检测 元 件 的 检测 数据 和 系统 中 建立 的 数学 模型 对 
液压 系统 提供 的 轧 制 力 和 压 上 向 的 位 移 进 行 控 制 ， 并 进行 几 个 机 架 间 的 轧 制 力 分 
配 ， 而 液压 控制 系统 则 根据 控制 系统 的 信号 来 进行 快速 响应 的 输出 。 

1. 压 上 系统 的 控制 原理 

轧机 压 上 系统 的 控制 原理 如 图 11-13 所 示 。 在 轧机 的 工作 侧 和 传动 侧 各 有 一 
套 压 虐 提供 轧 制 力 ， 每 套 压 上 和 丝 配 有 单独 的 液压 控制 回路 、 力 马达 伺服 阀 和 各 
类 传 感 顺 。 压 上 液压 币 装 在 机 架 下 横梁 与 下 支持 辊 之 间 ， 采 用 无 杆 腔 高 压 供 油 、 
有 杆 腔 低压 供 油 的 方式 。 轧 制 力 由 无 杆 腔 的 液压 压力 提供 ， 而 有 杆 腔 的 低压 压力 
用 来 防止 污 物 和 空气 进入 伺服 阀 回路 ， 并 使 辊 缝 能 快速 打开 。 每 套 液 压 和 内 部 装 
有 一 个 位 置 传感器 ， 用 来 精确 检测 压 上 生 的 位 移 ( 即 检 测 板 厚 ) 数据 ， 而 轧 制 
力 则 由 安装 在 无 杆 腔 油 路 上 的 压力 传感器 检测 压力 ， 然 后 通过 计算 得 出 加 载 在 压 
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图 11-13 轧机 压 上 系统 控制 原理 
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上 和 氏 上 轧 制 力 的 数值 。 压 上 饶 的 位 置 和 轧 制 力 由 力 马达 伺服 阀 根 据 控制 系统 的 信 
号 来 进行 快速 响应 控制 。 将 测 厚 系统 获得 的 板材 实际 厚度 与 设计 厚度 进行 比较 ， 
可 以 获得 板 厚 误差 信号 。 在 进行 调整 时 ， 将 位 置 传感器 信号 和 自动 测 厚 装置 信和 号 
进行 比较 计算 ， 根 据 这 个 信号 控制 伺服 浆 ， 并 控制 液压 推 上 液压 缸 的 动作 ， 可 达 
到 辊 颖 调整 的 目的 。 在 轧 制 过 程 中 ， 由 于 轧机 有 弹性 变形 ， 所 以 实际 辊 颖 随 轧 制 
力 的 变化 而 变化 。 轧 制 时 ， a oy 叶 的 压力 数值 通过 机 架 
变形 补偿 器 转化 为 变形 量 信号 ， 经 过 与 设 定 值 进行 比较 ， 放 大 后 给 伺服 阅 ， 再 以 
电信 号 控制 伺服 立 油 量 ， 0 需要 将 这 些 影 响 板 厚 的 因素 随时 
以 一 定 信号 给 予 综合 比较 ， 再 由 它 来 控制 伺服 阅 ， 并 由 位 置 传感器 进行 调整 ， 使 
之 与 设 定 值 一致 ， 直 至 板 厚 误差 信号 为 零 为 止 。 

力 马 达 伺服 阀 直接 安装 在 压 上 征 的 油 路 上 ， 以 减少 控制 系统 的 响应 时 间 。 整 
个 压 上 系统 的 液压 控制 回路 由 主 回 路 和 旁 通 回路 组 成 ， 主 回路 为 高 压 回路 ， 用 于 
为 两 侧 的 力 马 达 伺服 阅 和 压 上 生 提 供 高 压 压力 ， 再 由 力 马达 伺服 阀 进行 精确 控 
制 ， 而 旁 通 回路 则 是 低压 大 流量 回路 ， 用 于 在 停机 换 辊 时 快速 下 降 和 提升 压 上 征 
活塞 杆 ， 以 降低 换 辊 时 间 。 使 用 旁 通 回路 时 力 马 达 伺服 阀 关 闭 ， 夺 上饶 的 进 油 和 
回 油 都 经 旁 通 回 路 通过 。 

2. 液压 系统 的 组 成 

轧机 压 上 系统 的 液压 系统 由 高 压 主 回路 、 背 压 回 路 、 液 压 锁 控 制 回 路 和 低压 
旁 通 回 路 组 成 。 高 压 主 回路 的 系统 压力 为 20MPa， 由 一 个 32 通 径 的 二 位 四 通 液 
控 换 向 阀 作为 控制 单元 ， 控 制 液压 主 回 路 的 通 断 ， 即 控制 力 马 达 伺 服 立 高 压 油 路 
的 通 断 。 液 控 换 向 阀 的 控制 油 路 由 两 组 6 通 径 的 座 阀 和 节 流 阀 组 成 ， 座 阀 用 于 控 
制 控制 油 路 的 接 通 与 断 开 ， 而 节 流 阀 用 于 控制 控制 油 路 的 流量 ， 防止 液 控 换 向 阅 
换 向 时 的 冲击 过 大 。 当 轧机 进入 轧 制 状态 时 ， 液 控 换 向 阔 切 换 到 ON 状态 ， 这 时 
高 压 回 路 接 通 ， 压 上 饶 的 行程 和 轧 制 力 则 通过 力 马 达 伺 服 阀 根 据 输入 信号 来 进行 
控制 。 高 压 回路 上 有 3 个 蘑 能 器 ， 一 个 是 安装 在 主 回路 上 的 蓄 能 器 ， 作 用 是 保持 
主 回路 压力 的 稳定 ; 另 一 个 是 安装 在 力 马达 伺服 六 后 的 黄 能 器 ， 主要 作用 是 用 来 
吸收 轧机 和 管道 的 固有 频率 ， 防 止 形 成 共振 ， 第 三 个 是 安装 在 高 压 主 回路 回 油 油 
路 上 的 蓄 能 器 ， 该 蓄 能 器 的 作用 与 回流 节 流 阀 类 似 ， 用 来 吸收 在 高 压 轧 制 时 高 压 
油 通过 力 马达 伺服 阀 回 油 时 瞬间 油 液 的 冲击 ， 同 时 又 能 保证 回 油 油 路 不 会 对 主 油 
路 产生 影响 。 

背 压 回路 的 压力 为 3MPa， 该 回路 由 一 个 25 通 径 的 两 位 四 通 液 控 换 向 阀 作 为 
控制 单元 ， 控 制 背 压 回路 的 通 断 。 液 控 换 向 阀 的 控制 油 路 连接 到 液压 锁 控制 油 路 
上 ， 由 控制 高 压 主 回路 上 液 控 单 向 阀 的 换 向 闪 一 并 控制 ， 这 样 保证 了 当主 回路 接 
通 时 背 压 回路 也 是 接 通 的 。 控 制 油 路 上 的 节 流 闪 的 作用 是 控制 控制 油 路 的 流量 ， 
防止 液 控 换 向 阀 换 向 时 的 冲击 过 大 。 背 夺回 路 的 压力 采用 了 两 级 减 奈 的 方式 ， 一 
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级 减 压 阀 将 压力 由 20MPa 降 到 10MPa， 二 级 减 压 阀 将 压力 由 10MPa 降 到 3MPa ， 
采用 两 级 减 压 的 方式 避免 了 一 次 减 压 压 差 过 大 导致 的 压力 不 精确 和 不 稳定 。 背 压 
回路 上 安装 了 一 个 洪流 阀 ， 设 定 压力 为 4MPa， 作 为 安全 阀 使 用 ,防止 背 压 压力 
过 大 。 背 夺回 路 上 安装 了 一 个 鞭 能 器 ， 用 于 保持 背 压 的 压力 稳定 ， 防 止 压力 波动 
对 轧 制 力 造成 误差 。 

液压 锁 控 制 回路 由 两 个 座 阀 组 成 ， 它 们 分 别 控制 高 压 主 回路 和 高 压 主 回路 上 
蓄 能 器 油 路 上 液压 锁 的 通 断 以 及 旁 通 回路 上 液压 锁 的 通 断 。 这 两 个 座 立 失 电 时 的 
位 置 机 能 相反 ， 所 以 在 工作 时 同时 得 电 或 同时 失 电 ， 这 样 就 保证 了 高 压 主 回路 和 
低压 旁 通 回 路 上 的 单 向 阀 不 会 同时 打开 。 

低压 旁 通 回路 的 压力 为 7MPa， 该 回路 由 一 个 32 通 径 的 三 位 四 通电 液 换 向 阀 
作为 控制 单元 ， 由 一 对 液压 锁 构 成 自 锁 回路 来 防止 误 动 作 。 由 于 该 回路 流量 较 
大 ， 所 以 使 用 了 三 组 调 速 阀 构 成 调 速 机 构 ， 每 组 调 速 阐 由 一 个 进 油 节 流 的 调 速 阀 
和 一 个 回 油 节 流 的 调 速 阀 组 成 ， 调 速 阀 组 安装 在 压 上 包 的 无 杆 腔 油 路 ， 所 以 在 无 
杆 腔 进 油 时 是 进 油 节 流 调 速 ， 无 杆 腔 回 油 时 是 回 油 节 流 调 速 。 使 用 调 速 阀 保 证 了 
无 论 负 载 如 何 ， 经 过 调 速 阀 的 流量 都 是 稳定 不 变 的 ， 所 以 快速 打开 时 压 上 生 的 速 
度 也 是 固定 的 。 

3. 力 马达 伺服 阀 简 介 

力 马 达 伺 服 阀 是 日 本 三 菱 
日 立 开发 的 一 种 专用 伺服 立 ， 
只 有 在 三 萎 日 立 的 UCM 轧机 上 
才 会 使 用 。 力 马达 伺服 阀 由 信 
号 转换 器 力 马 达 、 功 率 级 滑 阀 网 杆 位 轩 
和 阀 芯 检测 反馈 机 构 组 成 。 力 从 济 曙 局; 
马达 伺服 阀 原理 如 图 11-14 
所 示 。 

力 马 达 的 作用 是 将 输入 的 图 11-14 力 马 达 伺 服 阀 原理 图 
电气 控制 信号 转化 为 力 ， 控 制 
伺服 闪 的 阀 芯 工作 。 力 马达 的 可 动 线圈 悬 置 于 工作 气 隙 中 ， 永 磁体 在 工作 气 隙 中 
形成 磁场 ， 当 控制 电流 流 过 线圈 时 ， 线 圈 就 会 受到 电磁 力 的 作用 而 运动 ， 线 圈 上 
的 电磁 力克 服 弹簧 力 和 负载 力 ， 使 线圈 产生 一 个 与 电流 成 正比 的 位 移 。 因 为 永 磁 
铁 的 磁场 强度 和 线圈 上 的 导线 的 长 度 都 是 一 定 的 ， 因 此 在 实际 应 用 中 可 以 通过 改 
变 控 制 电 流 的 方向 和 大 小 来 改变 作用 在 阀 蕊 上 的 力 ， 使 阀 芯 产生 一 定 的 位 移 ， 从 
而 来 改变 阀 的 开口 度 。 

滑 阀 是 一 种 以 机 械 运 动 来 控制 流体 动力 的 元 件 ， 在 液压 伺服 系统 中 ， 它 将 输 
入 的 位 移 信 号 转换 为 液压 信号 ， 即 流量 和 压力 的 输出 ， 并 进行 功率 的 放大 ， 因 此 
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它 既 是 转换 元 件 ， 也 是 功率 放大 元 件 。 滑 阀 是 靠 节 流 原理 工作 的 ， 力 马达 根据 电 
气 信号 产生 与 之 相应 的 位 移 和 推力 ， 带 动 阀 芯 运动 ， 阀 心 和 闪 套 间 的 相对 运动 产 
生 相应 大 小 的 节 流 口 ， 对 流体 流量 或 压力 进行 控制 。 

力 马达 伺服 阀 阀 蕊 的 位 置 检测 和 信号 转换 装置 的 基本 原理 是 通过 该 检测 转换 
闭 置 检测 阀 芯 的 机 械 位 移 量 ， 并 将 其 转换 成 电气 信号 输出 。 该 检测 装置 由 一 个 主 
线圈 和 两 个 辅助 线圈 组 成 。 一 个 可 移动 的 磁性 心 轴 将 主线 圈 和 辅助 线圈 联系 起 
来 ,该 心 轴 与 阀 世 相连 。 这 种 结构 可 以 把 它 想象 为 主线 圈 P 在 中 间 ， 辅 助 线圈 
Si 和 S, 在 主线 圈 两 边 的 圆柱 体 线圈 。 当 阀 芯 在 零 位 时 ， 磁 性 心 轴 也 在 中 位 ， 此 
时 主线 圈 与 两 个 辅助 线圈 之 间 的 磁 偶 强度 相等 。 当 阀 忆 向 一 侧 移动 时 ， 阀 芯 带 动 
磁性 心 轴 也 向 这 一 侧 移动 ， 这 时 主线 图 和 一 个 辅助 线圈 之 间 的 磁 偶 强度 增加 ， 而 
与 妨 一 个 辅助 线圈 之 间 的 磁 偶 强度 减 小 。 反 之 ， 磁 偶 强 度 的 变化 也 相反 。 这 种 磁 
通 的 变化 使 两 个 辅助 线圈 中 的 感应 电流 也 随 之 变化 ， 辅 助 线圈 中 的 感应 电流 的 变 
化 是 线性 的 ， 并 且 在 零点 处 对 称 。 最 终 ， 力 马达 伺服 闪 阀 芯 的 位 移 和 输出 的 电流 
信号 之 间 是 具有 方向 的 线性 。 该 装置 将 检测 到 的 位 移 信 号 转换 成 电气 信号 后 ， 输 
出 到 电气 控制 系统 ， 形 成 闭环 控制 ， 同 时 也 作为 检测 信号 与 输入 信号 进行 对 比 ， 
检测 伺服 闪 是 否 工 作 正 常 。 


11.3.3” 某 1700mm 热 轧 厂 热 平整 作业 线 平整 机 液压 推 上 系统 


1. 概述 

装备 有 液压 推 上 系统 的 轧机 轧 制 是 通过 操纵 推 上 生来 完成 的 ， 这 种 轧机 对 于 
下 述 两 种 控制 都 适用 ， 一 种 是 压力 控制 ， 男 一 种 则 是 辊 颖 控制。 前 者 被 应 用 于 平 
整 机 上 ， 轧 制 以 恒定 轧 制 力 来 完成 ， 而 后 者 被 用 于 带 材 转 机 上 ， 可 使 辊 颖 保持 恒 
定 ， 以 保证 厚度 均匀 的 轧 制 。 

在 压力 控制 系统 中 ， 操 作 侧 和 传动 侧 的 轧 制 力 可 同时 调整 ， 而 每 一 侧 的 单独 
调整 也 是 可 能 的 。 

在 辊 颖 控制 系统 中 ， 两 侧 辊 缝 可 以 同时 控制 ， 或 者 像 在 通常 的 电动 机 压 下 系 
统 中 那样 进行 单独 控制 。 此 外 ， 该 平整 机 能 容易 地 调整 轧辊 位 置 ， 保 证 高 准确 度 
和 辊 缝 控制 反应 速度 。 

2. 平整 机 液压 推 上 系统 的 原理 

该 平整 机 液压 推 上 由 伺服 偏心 泵 〈( 即 偏心 和 上装 有 伺服 阀 ) 来 完成 。 在 液 
压 推 上 系统 中 使 用 一 个 变量 泵 来 产生 轧 制 力 ， 泵 的 出 口 直 接 同 推 上 液压 氏 的 液压 
油 入 口 相连 接 。 

在 压力 控制 系统 中 ， 推 上 液压 向 的 压力 是 用 压力 传感器 来 测定 的 ， 所 测 的 压 
力 (电压 ) 被 放大 ， 而 压力 差 (电压 差 ) 反馈 给 控制 输送 流量 的 泵 。 

在 轧辊 位 置 控 制 系统 中 ， 实 际 辊 缝 用 数字 位 置 检测 器 来 检测 ， 并 将 测 得 的 辊 
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颖 值 在 读数 计 上 与 预 设 定 的 辊 缝 相 比 较 ， 即 在 读数 计 的 输出 量 部 分 做 成 读数 模拟 
换算 器 ， 将 辊 缝 值 转换 成 电压 并 输入 前 置 放 大 器 输入 点 。 前 置 放 大 器 的 信号 经 主 
放大 器 放大 后 驱动 伺服 阀 的 力矩 马达 ， 控制 伺服 阀 芯 的 开 度 ， 进 而 控制 泵 变量 活 
塞 的 位 移 ， 调 定 泵 的 流量 ， 以 保持 轧辊 辊 缝 的 恒定 。 

推 上 系统 辊 颖 控制 框图 如 图 11-15 所 示 。 
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图 11-15 推 上 系统 辊 颖 控制 框图 




















3. 推 上 系统 液压 原理 ( 见 图 11-16) 

工作 辊 和 支撑 辊 由 轴承 座 支撑 安装 于 轧机 机 架 内 。 在 支撑 辊 轴承 座 的 下 面 安 
装 有 换 辊 导轨 ， 而 工作 轧辊 轴承 座 则 被 支撑 在 推 上 液压 条 上 。 

供 检查 推 上 液压 饶 行 程 的 位 置 传感器 被 安装 于 轧机 机 架 下 面 。 

带 有 电 液 伺服 闪 5 的 变量 偏心 泵 ( 主 泵 ) 6 通过 改变 输入 电信 号 来 控制 输出 
流量 及 控制 推 上 液压 和 饶 移 动 。 叶 片 泵 4 为 辅助 条 ， 用 于 控制 主 泵 变量 滑 块 的 往复 
移动 及 电 液 操纵 系统 。 

溢 流 阅 3 用 于 控制 辅 泵 提供 的 控制 油 压 力 以 使 之 恒定 ， 电 磁 换 向 阅 10 用 于 
控制 主 泵 秃 压 和 工作 ， 洪 流 阀 8 控制 叶片 泵 向 主 泵 的 供 油 压 力 ， 溢 流 闪 9 用 于 限 
定 最 高 管 路 压力 以 防止 过 载 。 先 导 溢 流 闪 14 用 于 控制 推 上 液压 和 包工 作 腔 的 压力 ， 
推 上 时 电磁 阀 15 断 电 ， 推 上 液压 包工 作 腔 的 压力 由 阀 14 调 定 。 电 磁 换 向 截流 阀 
17 用 于 控制 推 上 液压 币 返 回 时 的 回 油 流量 ， 进 而 调节 工作 时 推 上 液压 币 的 返回 
速度 。 

电磁 换 向 闪 10 和 电 液 换 向 闪 12 联 锁 ， 当 电 液 换 向 阀 12 断 开 (不 接 通 ) 时 ， 
电磁 换 癌 阀 10 必定 打开 ( 接 通 )， 从 而 使 泵 缉 载 。 此 种 操作 用 于 保持 轧辊 位 置 
并 使 辊 颖 不 变 。 

鞭 能 器 只 在 压力 控制 系统 中 使 用 ， 它 作为 一 个 缓冲 器 ， 用 以 防止 带 钢 厚度 突 
然 发 生变 化 。 例 如 ， 当 带 钢 端 部 在 互相 接触 的 工作 辊 之 间 被 咬 住 时 ， 电 液 换 向 阀 
13 接 通 ， 使 蕾 能 器 打开 。 

压力 传感器 安装 在 操纵 台 上 ， 推 上 液压 饶 的 压力 数值 被 压力 传 感 右 转换 为 电 
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图 11-16 推 上 系统 液压 原理 图 
1 一 冷却 器 2、3、8、9 、16 一 溢 流 阀 “4 一 叶片 泵 “5 一 电 液 伺服 阀 6 一 变量 偏心 泵 、 7 一 电动 机 
10 一 电磁 换 向 阀 “11 一 单 向 阀 ”12、13 一 电 液 换 向 阀 。14 一 先导 洪流 阀 ”15 一 电磁 阀 “17 一 电磁 换 向 截流 阀 




















压 数值 〈 线 性 可 变 微 差 转换 器 ) ， 而 这 个 电压 可 由 前 置 放大 器 放大 后 用 来 控制 推 
上 液压 系统 的 压力 。 

在 换 辊 时 ， 电 磁 阀 15 通电 ， 推 上 液压 包工 作 腔 的 压力 由 阀 16 调 定 为 约 
1MPa， 推 上 液压 氏 的 液压 油 经 阀 14 回 油 箱 ， 使 轧辊 迅速 降低 。 

系统 的 部 分 回 油 经 阀 2 到 冷却 器 进行 循环 冷却 。 

该 推 上 液压 饶 系 统 共 有 两 套 ， 分 别 安 设 在 操纵 侧 和 传动 人 出， 共用 一 个 油箱 。 
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.第 1 章 带 区 筷 机 流下 何 服 系统 应 用 案例 


操作 侧 和 传动 侧 的 系统 可 单独 操纵 ， 也 能 同时 控制 。 





11.4 各 类 AGC 系统 特点 综述 


11.4.1 辊 缝 调节 系统 的 控制 方式 


除 森 吉米 尔 轧 机 采用 机 械 - 液压 压 下 系统 外 ， 前 述 其 他 轧机 均 采 用 全 液压 压 
下 系统 ， 属 于 第 三 代 轧 机 ， 其 自动 控制 原理 基本 相同 ， 主 控制 方式 也 相同 ， 只 预 
控 和 监控 方式 各 有 不 同 。 

1. 主 控制 方式 

根据 实际 操作 经 验 或 计算 给 定 一 初始 辊 颖 调整 的 电信 号 ， 此 值 经 控制 器 输入 
伺服 阀 的 力矩 马达 ,伺服 阀 动 作 控 制 柱 寨 ( 或 活塞 ) 饶 使 轧辊 压 下 (或 推 上 )， 
与 此 同时 ， 闭 在 液压 和 氏 内 〈 或 两 旁 ) 的 位 置 传感器 测 出 液压 和 氏 位 移 信 号 并 反馈 
给 位 置 控制 放大 咒 ， 将 之 与 给 定 信号 相 比较 。 如 果 轧 辊 未 与 带 材 接触 ， 当 压 下 柱 
塞 的 位 移 等 于 给 定 值 5, 时 ,反馈 的 信号 与 给 定 的 信号 相等 ， 则 输入 伺服 阀 的 信 
号 为 零 ， 液 压 缸 即 停止 动作 。 这 就 是 调节 初始 辊 颖 So 的 过 程 。 

实际 控制 时 ， 控 制 方式 与 对 应 的 常数 设 定 见 表 11-6。 

表 11-6 控制 方式 与 对 应 的 常数 设 定 









































控制 方式 刚性 调节 系数 CP 等 效 轧 机 常数 Ke Ke 设 定 值 中 
CP=1 Ke > 3000 
恒 辊 缝 3300 
CP=0.8~0.9 Ke =2500 ~ 3000 
硬 特性 轧机 CP=0~0.8 Ke = KM® = 500 ~2500 1400 
位 置 恒定 CP=0 Ke =500 > 
软 特性 轧机 CP= -1.5~0 Ke =200 ~ 500 350 
轧 制 力 恒定 CP=0 Ke <200 























J 此 设 定 值 是 指 带 钢 轧机 在 实际 控制 时 Ke 所 使 用 的 近似 值 。 


@) KM 为 轧机 模 数 。 


2. 轧 制 压力 反馈 回路 。 
在 轧 制 过 程 中 ， 当 咬 钢 、 轧 制 、 抛 钢 时 ， 辊 颖 大 小 随 轧 制 力 的 变化 引起 轧机 
弹跳 而 发 生 改变 〈 参 见 11.1.2 节 )。 轧 制 力 波动 量 AF 通过 压 头 或 压力 传感器 
(操作 选择 开关 选用 ) 迅速 转换 成 电信 号 ， 并 通过 力 -位 移 转换 装置 〈 如 模 数 变 
换 器 ) 按 比例 将 轧 制 力 变换 成 位 置信 号 。 





因为 
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式 中 AS 一 一 在 轧 制 力 增加 AF 后 引起 的 变形 ; 

KM 一 一 轧机 模 数 。 

所 以 对 应 AS 有 
AF 
KM 

只 要 改变 轧机 刚性 调节 系数 ， 就 可 以 改变 因 轧 制 力 引 起 辊 颖 变化 所 对 应 的 轧 
机 常数 ， 便 可 补偿 轧机 弹跳 量 。 这 就 是 轧机 常数 可 变 控制 原理 。 此 时 辊 颖 给 定 值 
不 变 ， 而 反馈 值 改变 ， 伺服 阀 反 癌 输 出 ， 自 动 进行 纠偏 调节 ， 使 轧机 变形 被 完全 
补偿 。 

3. 用 出 口 测 厚 仪 检测 板 差 作为 监控 量 

该 方法 是 通过 各 种 射线 测 厚 仪 测量 带 材 出 口 处 的 厚 差 As， 将 此 数值 通过 转 
换 和 放大 反馈 回去 修正 压 下 液压 缸 的 位 置 以 达到 给 定 值 。 这 种 方法 的 优点 是 操作 
简单 ， 方 便 ， 缺 点 是 利用 带 材 出 口 的 厚 差 信 号 去 调节 辊 颖 ， 由 于 未 轧 带 材 的 厚 
度 、 温 度 、 力 学 性 能 等 可 能 与 原 给 定 值 不 同 ， 因 而 会 影响 调节 精度 ， 同 时 测 厚 仪 
远离 辊 缝 ， 检测 出 来 的 轧 件 已 轧 制 完毕 ,使 测 厚 仪 与 辊 颖 之 间 部 分 的 厚度 差 无 法 
消除 ， 所 以 这 种 反馈 控制 现在 只 作为 监控 使 用 。 

4. 带 材 进口 厚度 预测 法 

上 述 反 馈 法 无 法 消除 测 厚 仪 与 辊 颖 之 间 部 分 厚 差 的 缺陷 (如 用 轧 制 力 控 制 
厚 差 .虽然 调节 时 间 很 短 , 但 电气 设备 有 浪 后 时 间 ， 所 以 也 有 一 个 调节 过 程 )， 
而 进口 厚度 预测 法 没有 涨 后 时 间 ， 它 是 根据 装 在 轧机 前 的 测 厚 仪 测 出 的 带 材 厚 差 
来 进行 控制 。 

5. 张力 变化 引起 的 出 口 带 材 厚 差 的 调整 

该 方法 是 通过 张力 计 测 出 的 张力 信号 与 给 定 的 张力 信号 的 差异 ， 将 此 张力 的 
变化 值 通过 力 -位 移 转 换 装 置 转换 成 带 材 厚 差 ， 然 后 通过 放大 器 放大 输入 伺服 立 ， 
从 而 调节 压 下 液压 和 饶 的 位 置 。 

6. 小 结 

如 果 以 上 几 种 控制 方式 同时 使 用 ， 无疑 将 会 满足 高 速 轧 制 的 需要 ， 并 且 得 到 
高 精度 的 带 材 。 但 是 由 于 控制 系统 多 日 复杂 ， 在 技术 上 难以 使 每 一 环节 的 动作 时 
间 都 达到 非常 高 的 精确 程度 ， 同 时 每 改变 一 次 坯料 的 材质 就 需要 重新 调整 一 次 ， 
这 就 给 系统 操作 带 来 很 多 困难 ， 所 以 五 机 架 冷 连 轧 机 和 七 机 架 热 连 轧机 均 采 用 计 
算 机 进行 自动 控制 。 
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CP. AS=CP 




















第 11 章 “ 带 钢 轧 机 液压 伺服 系统 应 用 案例 四 


> 


11. 4.2” 辊 缝 调节 系统 使 用 的 检测 元 件 


1. 位 置 传感器 

位 置 传感器 包括 同步 感应 器 、 差 动 变 压 器 、 磁 尺 和 光栅 式 位 置 传感器 。 

2. 压力 信号 传感器 

压力 信号 传感器 包括 压力 传感器 和 压 头 两 种 。 

1) 压力 传感器 的 优点 是 结构 简单 ， 频 率 响 应 高 ， 但 它 检测 的 不 是 轧 制 力 ， 
而 是 油 压 ， 涉 及 轧 制 力 与 液压 饶 摩 擦 力 的 代数 和 “( 即 包 含 摩擦 非 线 性 误差 )， 故 
反应 精度 不 高 。 摩 擦 系数 很 小 的 大 直径 液压 氏 (一 般 大 直径 液压 红 的 摩擦 非 线 
性 误差 比 小 直径 液压 饶 的 要 小 些 ) 可 采用 压力 传感器 。 

2) 用 压 磁 式 压 头 作为 压力 检测 元 件 ， 可 直接 检测 轧 制 力 (仍然 包含 轴承 座 
摩擦 非 线 性 和 惯性 的 影响 ) ， 故 检测 精度 较 高 ， 且 坚固 耐用 ， 但 频率 响应 较 低 。 
检测 用 的 压 头 均 采用 瑞典 通用 电气 公司 (ASEA) 的 压 头 ， 其 呈 圆 形 ， 在 测量 面 
上 有 最 佳 的 负荷 分 布 ， 同 时 具有 最 小 的 高 度 要 求 。 

3. 测 厚 仪 

最 常用 的 是 X 射线 测 厚 仪 ， 其 穿 透 能 力 介 于 B 射线 和 y 射线 测 厚 之 间 。B 
射线 测 厚 仪 穿 透 能 力 最 弱 ， 一 般 用 于 极 薄 带 材 。Yy 射线 测 厚 仪 穿 透 能 力 最 强 ， 多 
用 于 较 厚 板材 。 采 用 射线 测 厚 仪 的 缺点 是 必须 要 特别 注意 对 操作 者 的 辐射 防护 。 

对 各 种 检测 元 件 的 共同 要 求 是 分 辨 率 高 ， 测 量 误差 小 ， 频 率 响应 高 ， 测 量 行 
程 需 满足 要 求 。 


11.4.3” 辊 颖 调节 系统 的 辊 缝 调整 缸 


调整 拭 一 般 分 为 柱 塞 条 和 活塞 和 两 种 ， 其 安装 位 置 在 支撑 辊 上 面 或 下 面 。 对 
调整 和 的 要 求 如 下 : 

1) 液压 红 应 尽量 安装 在 靠近 辊 颖 的 地 方 ， 这 样 可 以 减 小 或 消除 其 他 因素 对 
辊 颖 调整 的 影响 。 

2) 液压 和 氏 的 行程 应 尽量 短 ， 行 程 只 要 满足 辊 颖 调整 ， 同 时 考虑 工作 辊 和 支 
撑 辊 的 磨损 补偿 以 及 事故 过 载 保护 的 行程 需要 即 可 。 因 为 行程 短 则 刚性 大 ， 故 可 
使 控制 位 置 准 确 、 可 靠 。 

3) 应 使 液压 和 氏 密 封 的 摩擦 力 尽量 小 ， 以 满足 通过 测量 液压 氏 油 压 即 可 求 得 
转制 力 的 需要 。 密 封 结 构 和 密封 材料 不 仅 影响 摩擦 力 ， 同 时 也 影响 液压 生 的 调节 
速度 ， 所 以 现在 使 用 的 材料 大 多 为 含有 橡胶 和 玻璃 丝 且 具有 弹性 的 卡 善 隆 、 聚 四 
气 乙 烯 。 这 些 材 料 摩 擦 系数 小 ， 且 使 用 寿命 长 ， 一 般 可 使 用 3 ~4 年 。 

4) 液压 年 的 活塞 材质 最 好 选用 45 锻 钢 ， 其 表面 需要 研磨 和 镀铬 ， 镀 铬 层 
厚 为 0.03mm。 饶 体 材 质 采用 45 锯 钢 或 CS-30Mn5 。 
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用 现代 冶金 设备 液压 传动 与 控制 


液压 压 下 系统 由 高 压 泵 站 、 车 能 器 、 控 制 阀 和 连接 管道 组 成 。 

对 液压 压 下 伺服 系统 的 基本 要 求 和 任何 液压 伺服 系统 的 要 求 相 同 ， 关 键 在 于 
液压 介质 的 清洁 度 ， 其 对 于 介质 过 滤 的 要 求 特别 严格 ， 所 以 在 高 压 管 路 、 循 环 冷 
却 过 滤 管 路 、 回 油管 路 和 伺服 阀 前 面 均 装 有 过 滤 精 度 为 Sum 或 10pm 的 过 滤器 。 
液压 管 路 上 的 高 压 过 滤器 采用 的 是 一 种 昂贵 的 、 高 强度 且 可 回收 的 纸 质 过 滤器 元 
件 。 过 滤器 前 后 的 压力 差 由 压力 继电器 检测 ， 当 阻塞 达到 危险 的 程度 时 会 发 出 更 
换 过 滤 元 件 的 信号 。 

由 于 液压 压 下 系统 要 求 流 速 变 化 很 大 ， 如 带 材 进入 轧机 的 瞬间 要 求 流速 高 ， 
换 辊 时 要 求 流量 大 ， 精 调 厚 度 时 要 求 流速 低 等 ， 所 以 采用 带 压 力 补偿 装置 的 变量 
轴 向 柱 塞 泵 最 为 合适 。 此 变量 泵 为 了 防止 吸油 侧 出 现 吸 空 现象 ， 还 装 有 低压 供 
油 取 。 

油箱 采用 不 锈 钢 板 焊接 而 成 ， 油 箱 上 均 装 备 有 控制 液 位 的 触 点 式 浮 动 开 关 和 
加 热 、 冷 却 自动 控制 系统 ， 以 便 将 液 位 和 油 温 控制 在 最 合适 的 范围 内 。 

鞭 能 器 均 采 用 气 圳 式 ， 以 消除 压力 波动 和 满足 高 峰 负 蓓 的 需要 。 在 伺服 阀 前 
后 还 装 有 小 型 蓄 能 器 ， 其 作用 主要 是 提高 伺服 阀 响 应 性 。 

连接 管道 均 采 用 冷 拔 无 颖 钢管， 由 于 液压 油 始 终 在 管道 内 流动 ， 所 以 不 会 在 
钢管 壁 产生 锈蚀 ， 因 此 不 必 采 用 不 锈 钢管 。 

伺服 阀 均 采用 英 格 73 型 伺服 阀 ， 安 装 在 紧 徘 辊 颖 调整 条 处 。 伺 服 阀 与 调整 
氏 之 间 的 距离 越 近 越 好 (现在 也 有 直接 装 在 液压 生体 上 的 )， 以 便 提高 其 响应 
性 。 此 处 采用 软 管 连接 ， 以 适应 饶 体 运动 。 

以 上 是 对 液压 伺服 系统 的 要 求 ， 而 森 吉 米尔 轧机 和 热 平 整 机 的 辊 颖 调节 液压 
系统 按 一 般 的 液压 传动 系统 要 求 即 可 。 
































































































































11.5 CVC 连续 可 变 辊 颖 控制 技术 及 其 液压 系统 


11.5.1 CVC 技术 功能 原理 


随 着 板 带 轧 机 制品 的 宽度 逐渐 增加 和 厚度 逐渐 减 小 ， 纵 向 厚度 偏差 与 横向 厚 
度 偏差 要 求 越 来 越 小 。 板 带 沿 长 度 方 向 的 纵向 厚度 偏差 是 由 于 轧 制 力 波动 和 机 座 
各 零件 (轧辊 除外 ) 的 弹性 变形 引起 的 ， 它 可 用 轧机 的 液压 压 下 和 AGC 系统 进 
行 控制 ， 由 于 上 述 控制 系统 的 不 断 完善 ， 使 带 钢 的 纵向 厚度 精度 越 来 越 高 。 相 比 
之 下 ， 带 钢 的 横向 厚度 偏差 问题 变 得 日 益 突出 ， 成 为 提高 带 钢 质量 的 一 个 主要 问 
题 。 带 钢 的 横向 厚度 偏差 是 由 于 轧辊 辊 型 和 辊 缝 形状 的 变化 造成 的 ， 所 以 减 小 横 
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癌 厚度 偏差 主要 是 控制 轧辊 辊 缝 的 断面 形状 ， 而 辊 缝 的 断面 形状 与 工作 辊 的 凸 度 
大 小 及 形状 有 关 ， 因 此 控制 精度 主要 从 工作 辊 的 凸 度 入 手 。 控 制 方式 有 多 种 ， 下 
面 介绍 一 种 较 新 的 CVC (Continuous Variable Crown) 技术 。 

CVC 系统 是 将 一 对 工作 辊 或 中 间 辊 的 两 个 辊 面 磨 前 成 相同 的 近似 S 的 形状 ， 
上 下 轧辊 的 $ 形成 180" 反 向 布置 (通俗 地 说 ,就 是 上 轧辊 粗 处 对 应 下 轧辊 细 
处 )， 这样 上 下 轧辊 的 S 形 状 可 以 相互 吻合 ， 形 成 一 个 对 称 的 辊 颖 轮廓 。 当 两 个 
轧辊 和 轴承 座 或 轧辊 的 辊 颈 在 轴承 座 内 做 无 级 轴 向 移动 ， 且 其 移动 方向 相反 ， 数 
值 相等 时 ,会 在 两 轧辊 间 形 成 一 个 连续 可 变 的 辊 缝 ， 从 而 也 部 分 地 改变 了 融 钢 横 
断面 的 凸 度 。 

图 11-17 所 示 为 工作 辊 CVC 功能 原理 图 。 
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图 11-17 CVC 功能 原理 图 





在 图 11-17a 中 ，CVC 轧辊 的 轴 向 调节 为 零 ， 以 致使 辊 缝 沿 整 个 辊 身长 度 上 
具有 相同 的 高 度 ， 尽 管 辊 颖 呈 S 形 ， 这 时 CVC 辊 和 平 辊 一 样 有 效 凸 度 值 为 零 。 
在 图 11-17b 中 ， 上 辊 向 右 移动 ， 下 辊 向 左 移动 ， 移 动量 相同 ， 这 样 辊 颖 在 中 间 
位 置 较 小 ， 形 成 的 凸 度 值 大 于 零 〈 即 正 凸 度 ) 。 在 图 11-17e 中 ， 上 辊 向 左 移动 ， 
下 辊 向 右 移动 ， 移 动量 相同 ， 这 时 辊 颖 在 中 间 位 置 较 大 ， 形 成 的 凸 度 值 小 于 零 
( 即 负 凸 度 )。 

CVC 轧辊 的 作用 与 一 般 凸 度 的 轧辊 相同 ， 但 是 其 凸 度 可 以 通过 轧辊 轴 向 移 
动 在 最 大 和 最 小 凸 值 之 间 进 行 无 级 调节 。 


11. 5.2 CVC 液压 系统 


CVC 工作 辊 横 移 控制 液压 系统 是 由 位 置 传 感 器 和 电 液 伺服 阀 组 成 的 位 置 闭 
环 自 动 调节 系统 ， 用 于 控制 液压 饶 活 寒 的 位 置 ， 满足 CVC 工作 辊 的 工艺 要 求 ， 
实现 板 形 自动 控制 。 

CVC 液压 系统 原理 如 图 11-18 所 示 。 该 系统 分 为 两 个 支 路 ， 每 个 支 路 的 供 
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油泵 均 为 一 恒 压 变量 泵 ， 高 压 油 经 过 滤 后 进 到 伺服 阀 前 腔 . 由 于 轧 制 工艺 上 的 要 
求 ， 当 其 中 的 一 个 阀 输 入 电流 为 1 时， 男 一 个 阀 的 输入 电流 为 -1， 所 以 两 组 液 
压 饶 的 位 移 分 别 为 Y 和 -了 Y， 这 样 上 下 辊 的 相对 移动 距离 为 2Y。 开 始 工 作 时 ， 电 
磁 阀 通电 ， 换 向 阀 左 位 工作 ， 液 压 油 经 过 换 向 立 将 液 控 单 向 阀 打 开 ， 这 样 进出 
路 畅通 ,伺服 阀 工作 。 当 工作 完成 后 ， 换 向 阀 切 换 至 右 位 工作 ， 回 油 路 上 的 液 控 
单 向 阀 关 闭 ， 液 压 饶 不 能 移动 ， 从 而 有 效 地 防止 了 由 于 阀 泄漏 产生 的 液压 氏 位 置 
偏差 。 在 系统 中 还 设置 了 两 个 右 式 鞭 能 器 ， 用 以 补偿 泵 的 瞬时 流量 不 足 。 为 保护 
系统 ， 还 设置 了 安全 阀 。 系 统 的 压力 监控 是 通过 两 个 压力 继电器 来 实现 的 。 当 系 
统 压力 高 于 23MPa 时 ， 系 统 正常 工作 ， 低 于 23MPa 时 ， 则 起 动 液 压 泵 ; 而 系统 
压力 低 于 22MPa 时 ， 压 力 继电器 报警 ， 若 低 于 21MPa 则 显示 系统 故障 。 




























































































































































































图 11-18 CVC 液压 系统 原理 图 
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11.6 轧机 的 液压 弯 辊 系统 


11.6.1 弯 辊 系统 概述 


在 现代 化 的 板 带 材 轧 机 上 不 仅 安装 有 液压 压 下 系统 进行 厚度 自动 控制 ， 同 时 
广泛 地 采用 了 板 型 控制 - 液压 弯 辊 系统 ， 因 为 没有 可 靠 的 板 型 控制 系统 ， 就 不 可 
能 实现 高 速 轧 制 ， 也 得 不 到 高 质量 的 板 带 材 。 

1. 几 种 典型 的 板 型 ( 平 直 度 ) 缺陷 

1) 中 部 浪 纹 : 主要 是 中 部 的 压 下 率 大 于 边缘 部 分 ， 由 于 塑性 变形 的 结果 使 
带 钢 中 部 产生 较 大 的 延伸 。 

2) 对 称 的 边 部 浪 纹 : 主要 是 带 钢 边缘 的 压 下 率 大 于 中 部 的 压 下 率 ， 从 而 使 
边 部 延伸 大 于 中 部 延伸 。 

3) 单 边 浪 纹 : 即 单 边 延 伸 大 于 另 一 边 延 伸 。 

4) 复合 浪 纹 : 现场 称 为 二 肋 起 浪 ， 一 般 产 生 于 宽 板 轧机 工作 辊 身长 了 与 工 
作 辊 直径 DD 之 比 LD=3.5 ~4 (或 更 大 值 ) 时 。 

2. 消除 板 型 缺陷 所 采取 的 措施 

(1) 将 轧辊 辊 身 磨 出 凸凹 度 “ 即 将 工作 辊 身 磨 成 抛物 线形 或 圆 弧 形 而 得 到 
轧辊 辊 身 的 凸 度 和 四 度 。 但 没有 一 种 凸凹 度 能 对 所 有 的 产品 规格 都 适用 ， 因 此 一 
般 应 用 是 按 产品 范围 分 成 很 多 组 轧辊 ， 每 组 轧辊 有 其 自己 的 凸凹 度 。 

(2) 调节 辊 身 温 度 分 布 “ 即 在 辊 身 全 长 上 安装 乳化 液 喷 嘴 ， 通 过 改变 各 段 
喷嘴 的 乳化 液 喷射 量 和 温度 ， 从 而 改变 热 凸 度 ， 以 达到 调整 辊 型 的 目的 。 这 种 方 
法 调整 速度 慢 ， 不 能 满足 高 速 轧 制 的 要 求 。 

(3) 机 械 控 制 轧辊 挠 度 一 一 轧辊 斜 置 “这 是 根据 老式 轧机 多 年 生产 的 经 验 
总 结 出 来 的 ， 即 在 轧辊 使 用 周期 的 后 期 ， 轧 辊 凸 度 已 被 磨损 后 ， 在 轧辊 轴承 座 与 
机 架 立 柱 之 间 的 对 角 方 向 打 入 斜 栅 ， 此 时 轧辊 仍 能 继续 使 用 。 它 的 作用 是 产生 一 
个 相应 的 轧辊 搁 度 来 代替 磨损 了 的 凸 度 。 

(4) 液压 弯 辊 ”液压 弯 辊 是 通过 液压 力作 用 到 支撑 辊 和 工作 辊 的 轴承 座 或 
支撑 辊 的 延长 轴 贷 上 (弯曲 支撑 辊 ) ， 使 轧辊 产生 不 同 的 弯曲 ， 从 而 改变 轧辊 的 
凸 止 度 ， 以 适应 不 同 产品 的 需要 。 液 压 弯 辊 由 于 能 迅速 、 准 确 地 改变 轧辊 的 凸 四 
度 ， 从 而 得 到 优质 的 板 型 ， 所 以 应 用 最 广 。 液 压 弯 辊 又 可 分 为 下 面 几 种 : 

1) 弯曲 工作 辊 。 主 要 用 在 轧辊 身长 L 与 轧辊 直径 D 之 比 LD=3.5 ~4 时 。 使 用 
弯曲 工作 辊 能 节约 功率 ， 操 作 灵 活 ， 且 能 得 到 满意 的 板 型 。 弯 曲 工 作 辊 分 为 两 类 ; 

Q 工作 辊 正 弯 。 正 弯 液 压 缸 安装 在 两 工作 辊 轴承 座 之 间 ， 当 弯 辊 力 增 大 时 ， 
轧辊 凸 度 增 大 ， 可 用 来 消除 中 部 浪 纹 。 其 主要 优点 是 正 弯 液压 缸 处 于 平 衔 液压 缸 
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了 压 下 负荷 ， 从 而 影响 了 板材 的 纵向 公差 ， 成 为 压 下 自动 控制 的 一 个 干扰 量 ， 所 
以 要 求 自动 控制 系统 进行 补偿 。 

@) 工作 辊 负 弯 。 负 弯 液 压 仙 安装 在 工作 辊 轴承 座 与 支撑 辊 轴承 座 之 间 ， 当 
弯 辊 力 增 大 时 ， 轧 辊 凸 度 减 小 ， 可 用 来 消除 对 称 的 边 部 浪 纹 。 负 弯 的 优 缺 点 和 正 
弯 相 反 ， 即 调整 负 弯 辊 身 时 不 增加 压 下 负荷 ， 所 以 对 压 下 的 干扰 小 。 

2) 弯曲 支撑 辊 。 其 主要 用 在 轧辊 身长 工 与 轧辊 直径 万 之 比 LAD=3.5~4 
时 。 弯 曲 支 撑 辊 本 身 刚度 大 ， 能 够 消除 复合 浪 纹 。 同 样 ， 弯 曲 支 撑 辊 也 有 正 负 弯 
之 分 ， 其 最 大 的 弯 辊 力 约 为 轧 制 力 的 20% 。 


11. 6.2 双 机 架 平 整 机 15MPa 液压 弯 辊 系统 


1. 概述 

双 机 架 平 整 机 组 15MPa 液压 弯 辊 系统 主要 用 于 改善 带 钢 的 板 型 和 平 直 度 。 
该 系统 是 一 种 闭环 的 压力 控制 系统 。 生 产 时 ， 操 作 人 员 根 据 实际 操作 经 验 ， 选 定 
正 负 弯 辊 中 的 一 种 ， 将 弯 辊 力 调整 至 被 轧 制 的 带 钢 的 板 型 和 平 直 度 符合 目测 要 求 
为 止 。 例 如 ， 在 轧 制 过 程 中 带 钢 的 两 侧 出 现 波 纹 时 ， 操 作 人 员 预 选 正 弯 辊 ， 将 正 
弯 辊 力 调 整 到 带 钢 两 侧 的 波纹 消失 为 止 ; 反之， 当 带 钢 的 中 间 出 现 波纹 时 就 预选 
负 弯 辊 ， 将 弯 辊 力 调整 至 使 中 间 波 纹 消失 为 止 。 

双 机 架 平 整 机 的 轧辊 平衡 和 弯曲 液压 饶 设置 在 轧机 机 架 里 ， 其 设备 布置 如 图 
11-19 所 示 。 轧 机 机 架 由 机 架 主 柱 (图 11-19 中 未 画 出 ) 和 机 架 液压 能 入 件 组 
成 。 机 架 舱 入 件 安装 在 机 架 主 柱 的 四 权 里 ， 它 也 作为 工作 辊 轴承 座 的 导 块 。8 个 
锻 钢 制 的 平衡 活塞 ( 即 轧 辊 的 正 弯 辊 氏 ) 插入 在 导 块 里 。 轧 辊 的 8 个 负 弯 辊 液 
压 向 设置 在 支撑 辊 轴承 座 里 。1$MPa 液压 弯 辊 平衡 系统 和 22MPa 液压 辊 颖 控制 
系统 共用 一 个 高 级 合金 钢板 焊 制 的 6000L 油箱 ， 油 箱 内 部 循环 冷却 系统 工作 压力 
为 1MPa， 其 液压 油 合适 的 黏度 在 50%C 时 为 4.5°E 〈 相 当 于 运动 黏度 33. ScSt) ， 
系统 油 液 合适 的 工作 温度 为 30 ~50% 。15MPa 液压 弯 辊 平衡 系统 包括 油箱 装置 、 
鞭 势 站 、 泵 装置 、 控 制 闪 座 、 液 压 红 装置 以 及 连接 这 些 设备 的 管道 。 

2. 弯 辊 及 平衡 系统 的 技术 数据 

液压 系统 的 额定 工作 压力 : 15MPa。 

负 弯 液压 缸 规 格 (mm) : 8 个 $120/100 x37.5。 

正 弯 (平衡) 和 拭 规 格 (mm) : 下 平衡 和 ,4 个 $110/90 x57.5。 

上 平衡 和 ，4 个 $110/90 x 87.5。 

支撑 辊 平衡 条 规格 (mm) : 4 个 $150/125 x240。 
支撑 辊 平衡 饶 的 运动 速度 (mm/s): 10。 

负 弯 生活 塞 腔 面积 (cm?): 113.3。 
正 弯 饶 活塞 腔 面 积 (cm?)， 95。 
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图 11-19 双 机 架 平 整 机 液压 平衡 和 弯 辊 设备 布置 示意 图 

支撑 辊 重量 (N) : 250000。 
工作 辊 重量 (N) : 45000。 
支撑 辊 平衡 力 (N) : 1000000。 

工作 辊 平衡 力 (N) : 0 ~500000 (工作 辊 平衡 力 = 最 大 正 弯 辊 力 ) 。 

3. 弯 辊 及 平衡 控制 用 伺服 阀 

15MPa 弯 辊 平衡 控制 用 Moog73-103 伺服 阐 。 伺 服 系统 的 电气 设备 包括 带 有 
整定 点 的 预 调节 器 、 压 力 传感器 、 调 节 器 和 伺服 阀 用 的 放大 器 。 

4. 液压 伺服 弯 辊 系统 

伺服 控制 的 15MPa 轧辊 弯曲 和 平衡 液压 系统 原理 如 图 11-20 所 示 。 
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双 机 架 平整 机 组 15MPa 液压 泵 站 是 液压 辊 颖 调整 和 工作 辊 弯 辊 装置 共用 的 。 
15MPa 液压 泵 站 装 有 三 台 (两 台 工 作 , 一 台 备 用 ) 带 压力 调节 的 轴 向 变量 柱 塞 
泵 。 系 统 供给 压力 恒定 为 15MPa。 液 压 油 通过 单 向 阅 进 入 两 个 并 联 的 过 滤器 蓄 热 
站 。 过 滤 后 液压 油 的 精度 为 10pm， 被 渡 清 的 液压 油 经 过 2 个 可 调节 流 阀 分 别 输 
送 给 控制 轧辊 弯 辊 平衡 系统 的 两 套 相 同 的 弯 辊 平衡 控制 阀 座 ， 分 别 用 于 控制 第 一 
机 架 和 第 二 机 架 的 轧辊 弯 辊 平衡 。 

每 套 弯 辊 平衡 控制 阀 座 控制 对 应 机 架 的 16 个 轧辊 平衡 弯 辊 和 4 个 支撑 辊 平 
衡 币 。 控 制 闪 座 上 包括 伺服 闪 在 内 的 所 有 液压 元 件 均 采用 板式 或 插 装 式 集 中 安 
装 。 该 弯 辊 平衡 控制 阀 座 和 机 架 的 压 下 系统 的 伺服 控制 阀 座 平行 地 设置 在 轧机 的 
机 架 上 。 下 面 仅 对 第 二 机 架 的 弯 辊 平衡 控制 阀 座 进行 分 析 ( 见 图 11-20， 第 一 机 
架 弯 曲 平衡 痪 座 的 工 况 完全 相同 ) 。 

(1) 伺服 弯 辊 油 路 ”从 过 滤器 蓄 势 站 来 的 15MPa 液压 油 首 先 经 过 一 个 舰 入 
式 安 装 的 常 开 的 截止 闪 17 和 一 个 带电 气 污染 指示 器 的 过 滤器 16. 1 ， 此 时 液压 
再 次 被 滤 清 ， 其 过 滤 精 度 为 10pm， 用 以 保证 进入 伺服 阀 的 液压 油 的 可 靠 的 清净 
度 。 液 压 油 在 进入 各 控制 阀 前 又 通过 一 个 单 向 阀 14， 这 样 可 以 避免 各 液压 饶 在 
工作 过 程 中 压力 突 增 时 波及 油 源 。 被 滤 清 的 液压 油 经 过 单 向 阀 14 通 向 Moog73 何 
服 痪 6， 由 操作 人 员 根 据 轧 制 过 程 中 的 实际 板 型 选择 工作 辊 正 弯 或 负 弯 。 伺 服 立 
在 该 系统 中 的 作用 是 控制 弯 辊 力 和 保证 输出 压力 在 允许 的 范围 内 波动 。 也 可 认为 
伺服 弯 辊 系统 是 一 个 压力 反馈 的 闭环 伺服 系统 。 

选择 正 弯 辊 时 ， 三 位 四 通电 液 阀 1.1 的 a 得 电 ， 三 位 四 通电 液 阐 1.2 处 于 中 
间 位 置 。 三 位 四 通电 液 闪 2. 1 处 于 中 间 位 置 ， 而 三 位 四 通电 液 阅 2.2 的 b 处 于 得 
电 状 态 。 这 时 由 伺服 阀 控制 的 液压 油 经 过 三 位 四 通电 液 闪 1. 1 输 向 8 个 正 弯 活塞 
液压 仙 的 活塞 腔 ， 产 生 一 个 正 弯 辊 力 。 活 塞 杆 腔 的 回 油 也 通过 该 阅 和 一 个 背 压 疾 
7， 以 1MPa 背 压 经 过 回 油管 直接 返回 油箱 。 在 轧辊 正 弯 时 ， 负 弯 辊 液压 氏 的 活 
塞 退 回 ， 即 另 一 路 液压 油 经 过 三 位 四 通电 液 阅 2.2 的 右边 工作 位 置 控 制 8 个 负 弯 
辊 液压 饶 的 活塞 退回 。 

选择 负 弯 辊 时 ， 仅 一 个 电 液 阀 1.2 的 a 得 电 ， 该 阀 处 于 左边 的 工作 位 置 ， 其 
他 三 个 电 液 阀 (1.1、2.1、2.2) 处 于 中 间 零 位 。 二 位 三 通电 磁 立 3 的 a 得 电 ， 
该 阀 处 于 右边 工作 位 置 ， 这 时 由 伺服 阀 控 制 的 液压 油 经 过 三 位 四 通电 液 阀 1.2 左 
边 工 作 位 置 进入 负 弯 辊 活塞 液压 缸 的 活塞 腔 ， 产 生 一 个 负 弯 辊 力 ， 活 塞 杆 腔 的 回 
油 经 由 该 阅 和 背 压 阀 7 以 1MPa 背 压 从 回 油管 返回 油箱 。 
伺服 负 弯 辊 时 ， 正 弯 辊 活塞 液压 红 的 活塞 腔 被 接 通 1MPa 的 背 压 ， 这 样 设 计 
的 本 意 是 为 了 使 正 弯 液压 饶 在 负 弯 过 程 中 允许 在 外 力作 用 下 回 弹 。 但 是 从 原理 上 
说 这 样 的 设计 是 不 周到 的 ， 正 弯 缸 的 活塞 腔 通 了 1MPa 的 背 压 而 活塞 杆 腔 都 没有 
设置 补 油 的 油 路 ， 如 果 正 弯 辊 在 外 力作 用 下 活塞 退回 时 ， 活 塞 杆 腔 的 液压 油 无 法 
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补充 ， 这 样 可 以 致使 活塞 杆 腔 被 处 于 吸 空 状态 无 法 运动 ， 还 可 能 在 该 腔 被 吸 进 空 
气 ， 使 系统 工作 的 稳定 性 受到 影响 。 在 生产 过 程 中 此 系统 出 现 问题 时 ， 可 考虑 在 
伺服 负 弯 辊 时 ， 让 三 位 四 通电 液 阀 2. 2 的 b 处 于 得 电 状 态 ， 该 阀 处 于 右边 工作 位 
置 ， 使 正 弯 活塞 条 退 回 。 

在 伺服 弯 辊 油 路 上 还 有 如 下 两 种 特点 : 一 是 在 伺服 阀 6 的 压力 管 路 和 回 油管 
路 上 各 设 有 一 个 4L 的 吉 式 蓄 能 器 4， 用 以 消除 液压 油 路 上 的 压力 脉动 和 改善 伺 
服 阀 的 响应 特性 ; 二 是 在 伺服 阀 6 的 A 口上 并 联 了 两 个 三 位 四 通电 液 阐 1.1 和 
1. 2， 做 正 负 伺 服 弯 辊 的 预选 。 在 这 两 个 电 液 闪 的 B 口上 各 设 了 一 个 安全 浆 ， 阀 
的 调 定 压力 比 系统 压力 高 1MPa， 并 在 安全 立 的 溢 流 回路 上 设置 了 1MPa 背 压 立 ， 
这 是 为 了 系统 工作 更 为 安全 可 靠 。 在 伺服 阀 的 液压 油 路 上 串联 了 一 个 洪流 阀 19， 
将 其 作为 系统 的 安全 阀 。 

(2) 备用 弯 辊 油 路 ”轧机 在 生产 过 程 中 ， 当 控制 弯 辊 力 的 伺服 阀 6 出 现 故 
障 时 ， 弯 辊 力 就 会 无 法 控制 ， 这 样 就 会 直接 影响 带 材 的 板 型 和 产品 的 质量 ， 为 了 
在 弯 辊 系统 的 伺服 阀 出 现 故障 进行 检修 时 轧机 可 以 连续 生产 ， 同 时 又 能 够 保持 良 
好 的 板 型 ， 双 机 架 平 整 机 组 里 还 设置 了 一 套 备 用 弯 辊 系统 。 
备用 弯 辊 油 路 和 伺服 弯 辊 油 路 是 并 联 的 。 从 过 滤器 蓄 势 站 来 的 13MPa 液压 
油 首 先 经 过 一 个 舱 入 安装 的 常 开 式 的 截止 阅 18 到 一 个 带电 气 污 染指 示 器 的 过 波 
器 16.2， 液 压 油 再 次 被 滤 清 ， 精 度 为 10um。 液 压 油 在 进入 备用 弯 辊 系统 的 控制 
阀 前 设置 了 一 个 单 向 闪 15 ， 以 避免 系统 液压 伺 在 工作 过 程 中 发 生 压力 突 跳 时 波 
及 油 源 。 

清洁 的 液压 油 经 过 一 个 外 控 的 减 压 阀 8 来 控制 系统 的 工作 压力 ， 减 压 阀 8 的 
外 控 口 分 别 接 两 个 汶 流 闪 12 或 13， 其 中 游 流 闪 12 通过 一 个 二 位 四 通电 磁 阀 5 连 
接 ， 该 洪流 阀 可 以 在 0 ~15MPa 的 范围 内 调整 。 减 压 阀 输出 压力 的 实际 值 受 游 流 
阀 12 或 13 的 控制 。 经 减 压 阀 输出 的 液压 油 被 送 到 两 个 并 联 的 电 液 阅 2.1 和 2. 2。 
备用 弯 辊 系统 由 这 两 个 三 位 四 通电 液 阀 来 控制 正 负 弯 辊 。 备 用 弯 辊 油 路 采用 回 油 
节 流 形式 ， 以 增加 弯 辊 生 的 运动 稳定 性 。 

1) 备用 正 弯 辊 油 路 。 在 使 用 备用 正 弯 辊 时 ， 三 位 四 通电 液 阀 5 的 a 得 电 ， 
阀 在 左边 的 工作 位 置 ， 由 溢 流 立 12 定位 。 三 位 四 通电 液 闪 2.1 的 a 得 电 ， 阀 处 
于 左边 的 工作 位 置 ， 而 三 位 四 通电 液 阀 2. 2 的 b 得 电 。 由 减 压 阀 8 输出 的 液压 
经 过 三 位 四 通电 液 阀 2.1 的 左边 工作 位 置 进 入 轧辊 正 弯 辊 液压 氏 的 活塞 腔 。 活 塞 
杆 腔 的 液压 油 经 由 该 阀 从 回 油管 返回 油箱 ， 液 压 包 产生 一 个 正 弯 辊 力 。 男 一 路 液 
压 油 经 过 三 位 四 通电 液 阀 2.2 的 右边 工作 位 置 ， 使 液压 油 进入 负 弯 辊 活塞 液压 缸 
的 活塞 杆 腔 ， 活 塞 退回 。 负 弯 辊 伺 的 活塞 运动 也 是 采用 回 油 节 流 形式 ， 以 保证 活 
塞 运动 平稳 。 

2) 备用 负 弯 辊 油 路 。 使 用 备用 负 弯 辊 油 路 时 ， 二 位 四 通电 磁 阀 5 的 a 得 电 ， 
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阀 处 在 左边 工作 位 置 ， 而 三 位 四 通电 液 阅 2.2 的 a 得 电 ， 阀 处 在 左边 工作 位 置 ， 
三 位 四 通电 液 阀 2.1 失 电 ， 阀 处 在 中 间 零 位 。 二 位 三 通电 磁 阀 3 的 a 得 电 ， 阀 在 
右边 工作 位 置 。 

由 减 压 阅 8 来 的 液压 油 经 过 三 位 四 通电 液 阀 2.2 的 左边 工作 位 置 进 入 8 个 负 
弯 辊 氏 的 活塞 腔 ， 活塞 杆 腔 的 液压 油 也 经 由 该 阐 和 回 油管 流 回 油箱 。 由 此 负 弯 辊 
包产 生 一 个 负 弯 辊 力 。 

在 采用 备用 负 弯 辊 时 ， 二 位 三 通电 磁 阀 3 的 a 得 电 ， 则 正 弯 辊 饶 的 活塞 腔 有 
1MPa 的 背 压 ， 以 增加 正 弯 辊 饶 在 外 力作 用 下 移动 的 稳定 性 。 但 是 活塞 杆 腔 没有 
补 油 系统 ， 当 正 弯 辊 红 在 外 力作 用 下 活塞 需要 退回 时 , 活 寒 丁 腔 的 油 液 无 法 补 
充 ， 这 样 会 引起 活塞 杆 腔 被 吸 空 进入 空气 ,使 系统 工作 的 稳定 性 受到 破坏 ， 或 者 
活塞 移动 发 生 困难 。 在 生产 过 程 中 出 现 上 述 问 题 时 ， 备 用 负 弯 辊 油 路 的 操作 方式 
改 为 控制 备用 负 弯 辊 饶 的 三 位 四 通电 液 阀 2.2 的 a 得 电 ， 产 生 负 弯 辊 力 ， 正 弯 辊 
饶 由 三 位 四 通电 液 阀 2.1 的 b 得 电 , 使 正 弯 辊 氏 的 活塞 退回 。 

备用 弯 辊 油 路 还 有 以 下 特点 ， 即 系统 的 工作 压力 也 决定 于 减 压 阀 8 的 出 口 压 
力 ， 其 出 口 压力 由 两 个 溢 流 闪 12 、13 来 调 定 。 油 路 中 洪流 阀 20 的 调 定 压力 值 为 
1MPa， 这 是 为 了 保证 系统 的 最 高 安全 压力 比 减 压 阅 8 的 出 口 压力 (系统 的 工作 
压力 ) 始终 高 1MPa， 以 起 到 安全 阀 的 作用 。 

轧机 在 更 换 工 作 辊 时 必须 卸 掉 16 个 弯 辊 负 所 产生 的 弯 辊 力 ， 故 在 换 辊 时 要 
使 两 个 三 位 四 通电 液 阀 2.1、2.2 的 b 得 电 ， 两 个 电 液 阀 处 在 左边 工作 位 置 ， 则 
16 个 正 负 弯 辊 仙 的 活塞 全 部 退回 。 
支撑 辊 的 平衡 油 路 也 是 布置 在 轧辊 弯 辊 系统 的 阀 座 内 ， 被 滤 清 的 液压 油 经 过 
一 个 压力 调节 阀 9， 此 阀 用 以 调整 支撑 辊 的 平衡 力 。 三 位 四 通电 磁 立 10 控制 四 
个 支撑 辊 平衡 拭 的 动作 ， 在 该 阀 的 A、B 口 设 了 一 个 复式 单 向 节 流 阅 11,， 阀 11 
起 回 油 节 流 作用 。 


11.6.3 1700mm 热 轧 精 轧 机 弯 辊 系统 


该 系统 用 于 控制 和 操作 装 在 热 连 轧机 1 ~7 机 架 和 下 支撑 辊 轴承 座 中 的 液压 
氏 ， 提 供 作 为 工作 辊 的 弯 辊 。 该 弯 辊 液压 系统 使 用 的 工作 介质 为 磷酸 酯 ， 最 合适 
的 工作 介质 黏度 在 38% 下 是 200SSU， 液 压 油 温度 范围 是 20 ~55% ， 而 30 ~55%C 
是 最 合适 的 温度 。 高 压 油 系统 采用 三 台 柱 塞 泵 ， 其 内 部 循环 采用 一 人 台 叶 片 泵 
(流量 为 184L/min， 压 力 为 1MPa)， 油箱 为 封闭 式 ， 容 量 为 3000L， 且 预 充 
0. 02MPa 干燥 的 压缩 空气 。 弯 辊 采用 电 液 溢 流 型 比例 减 压 阀 来 控制 ， 系统 设 有 
3hm 的 过 滤器 ， 以 保证 油 液 清洁 及 使 减 压 安全 阀 能 够 正常 准确 地 操作 。 

主 油 路 系统 配置 三 台 柱 塞 汞 ， 每 台 和 泵 流量 为 61L/min， 压 力 为 23MPa。 三 台 
柱 塞 泵 中 ， 二 台 用 于 正常 工作 ， 一 台 作 为 备用 。 柱 塞 泵 通过 150 目 过 滤器 自 油箱 
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而 后 经 减 压 安全 阀 进入 弯 辊 液压 氏 ， 对 工作 辊 进行 弯 辊 。 


泵 打出 的 高 压 液 体 经 单 向 阀 和 过 滤 带 后 还 通 
升 或 下 降 时 ， 由 限 位 开关 操作 ， 使 著 能 器 存储 











向 重 物 蘑 能 吉 。 当 著 能 融 柱 塞 上 


























1 液 或 排出 油 液 。 该 系统 的 主 琴 能 














顺 为 重 物 蓄 能 咒 ， 而 重 物 蓄 能 器 响应 速度 低 ， 所 以 该 系统 还 采用 了 赛 式 车 能 器 ， 
以 提高 比例 电 液 减 压 安全 阀 的 响应 性 。 














该 系统 立 座 包括 三 个 








| 路 块 〈 见 图 11-21) ， 其 一 是 轧辊 平衡 与 正 弯 辊 回路 ， 


其 余 两 个 是 负 弯 辊 回路 和 背 压 回 路 。 背 压 回 路 用 于 防止 水 和 其 他 杂 物 侵入 弯 辊 向 
操作 侧 
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下 辊 正 弯 辊 和 红 ”3 一 负 弯 辊 和 氏 ”4 一 洪流 5、6 一 电 液 换 向 阀 
成 压 阀 8 一 三 通 比例 减 压 阀 9 一 二 通 减 压 阀 
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的 活塞 杆 侧 ， 以 及 使 轧辊 下 降 尽 可 能 地 快 和 准确 。 主 油 路 有 一 支 路 ， 在 此 支 路 上 
装 有 20L 的 圳 式 鞭 能 器 ， 以 改善 比例 电 液 减 压 安 全 立 的 响应 性 。 

1. 工作 辊 平衡 及 正 弯 辊 油 路 

该 油 路 把 减 压 阀 、 电 液 比例 减 压 安全 阀 、 换 向 阅 、 压 力 表 、 压 力 开 关 、 闻 阀 
等 紧凑 地 布置 在 一 个 油 路 块 上 。 减 压 阀 用 于 工作 辊 平衡 ， 比 例 电 液 减 压 安全 阀 用 
于 正 弯 辊 ， 弯 辊 压力 可 在 30 ~21MPa 范围 内 调节 ， 它 通过 设 在 精 轧机 操作 人 台 控 
制 屏 上 的 表 由 人 工 来 操控 。 压 力 管 路 上 设 有 压力 表 ， 其 可 用 于 精 轧机 控制 屏 上 的 
指示 器 显示 ， 使 弯 辊 压力 容易 监控 。 

2. 工作 辊 负 弯 辊 油 路 

原理 和 组 成 同 “工作 辊 平衡 及 正 弯 辊 油 路 ”， 不 同 之 处 是 用 于 负 弯 辊 。 

3. 背 压 油 路 

该 油 路 把 两 个 减 压 阀 、 两 个 安全 阅 、 两 个 换 向 阅 、 压 力 表 、 闻 阀 等 紧 竣 地 布 
置 在 一 个 油 块 上 。 两 个 减 压 阀 中 ， 其 一 是 使 液压 红 的 活塞 杆 侧 加 以 低压 ， 以 防止 
灰尘 、 氧 化 皮 、 冷 却 水 及 其 他 污 物 在 轧 制 过 程 中 侵入 液压 氏 ; 另 一 个 减 压 阀 用 于 
换 辊 时 使 液压 和 饶 拉 回 。 

该 液压 系统 是 闭 式 系统 ， 主 要 供给 七 台 精 轧机 组 弯 辊 的 需要 。 系 统 在 高 峰 负 
荷 时 ， 主 要 由 重 锤 著 能 器 (有 效 容积 为 155L) 和 两 个 圳 式 蓄 能 器 (有 效 容积 共 
100L) 供给 补 油 。 该 系统 一 个 重要 的 特点 是 采用 重 锤 式 鞭 能 器 和 圳 式 鞭 能 器 并 
联 使 用 ， 以 达到 稳 压 、 缓 冲 和 高 峰 人 负荷 时 补 油 的 需要 。 该 系统 为 圳 式 蓄 能 器 预 充 
15MPa 氮气 ， 还 附设 有 一 套 氮 气 增 压 装 置 。 


11. 6.4 和 森 言 米尔 轧机 轧辊 凸 度 调 整 


过 去 二 辊 、 三 辊 、 四 辊 轧机 均 为 在 轴 端 文 承 轧辊 ， 为 了 在 宽度 方向 得 到 厚度 
均匀 的 产品 ， 辊 型 要 有 补偿 轧辊 挠 度 的 凸 度 ， 必 须 对 轧辊 进行 研磨 。 但 是 在 研磨 
轧辊 时 不 太 可 能 得 到 所 要 求 的 准确 凸 度 。 和 森 言 米尔 轧机 用 形 径 向 辊 型 调整 装 
置 和 第 一 中 间 辊 轴 向 调整 装置 解决 了 此 问题 。 

1. 径 向 辊 型 调整 机 构 

森 言 米尔 轧机 采用 TU 形 辊 弯曲 调整 机 构 〈 即 径 向 调整 机 构 ) 来 保证 获得 宽 
度 方向 厚度 一 致 的 带 材 。 它 通过 改变 文 撑 辊 某 一 段 的 位 置 来 改变 工作 辊 的 辊 型 。 
径 向 辊 型 调整 装置 液压 原理 如 图 11-22 所 示 。B 、C 支撑 辊 有 两 套 偏心 机 构 (其 
轧辊 布置 和 结构 见 图 11-7 和 图 11-8)， 每 套 包 括 六 组 液压 马达 、 双 面具 条 和 偏 
心 环 ,可 以 调整 奈 下 和 辊 型 。 通 过 电磁 立 控 制 液压 马达 驱动 蜗轮 蜗杆 机 构 ( 见 
图 11-23)， 使 双 面 齿 条 带动 B、C 支撑 辊 的 外 偏心 环 回转 ， 由 于 外 偏心 环 与 机 架 
半圆 形 孔 是 偏心 的 ， 因 而 支撑 辊 心 轴 某 一 部 位 发 生 弯曲 ， 从 而 使 文 撑 辊 的 某 一 轴 
承 位 置 发 生 改 变 ， 来 达到 吓 度 ( 辊 型 ) 调整 的 目的 。 由 于 外 偏心 环 与 鞍 形 座 内 
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面 之 间 装 有 滚 针 轴 承 ， 因 此 在 轧 制 过 程 中 可 做 微细 的 调整 。 


rm rT 
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、 2 
| 






































图 11-23 液压 马达 驱动 蜗轮 蜗杆 机 构 


2. 轴 向 辊 型 调整 机 构 

在 轧 制 时 为 了 调整 带 材 边 部 过 压 而 产生 的 不 良 形状 ,该 轧机 设 有 轴 向 辊 型 调 
整 机 构 。 在 上 下 两 对 第 一 列 中 间 辊 上 ,将 相反 的 两 端 做 成 锥 形 ， 以 其 同 向 或 反 向 
移动 来 调整 重合 平行 部 分 的 长 度 ， 就 可 以 调整 好 带 材 边 部 的 形状 。 该 机 构 不 能 在 
转制 过 程 中 在 线 调 ， 只 能 预先 调 好 。 

第 一 列 中 间 辊 轴 向 辊 型 调整 原理 和 机 构 如 图 11-24 和 图 11-25 所 示 。 液 压 ; 
通过 电磁 阀 控制 液压 马达 的 旋转 方向 和 和 角度， 而 液压 马达 经 过 链 传动 装置 带动 路 
合 的 螺母 ， 使 上 下 辊 分 别 做 轴 向 移动 ， 调 整 轧 辊 圆柱 部 分 的 长 度 或 位 置 ， 从 而 补 
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充 调整 凸 度 。 调 整 值 可 通过 指示 顺 在 轧机 前 面 的 操作 盘 上 显示 出 来 。 
F K 


















































K 一 人 人 ! 
图 11-24 第 一 中 间 辊 轴 向 辊 型 调整 原理 











11.6.5 液压 弯 辊 系统 的 特点 


1. 控制 方法 

冷 轧 厂 五 机 架 和 双 机 架 平整 机 组 弯 辊 系统 的 控制 原理 基本 相同 ， 均 为 按 经 验 
或 计算 给 定 初始 弯 辊 油 压 ， 通 过 给 定 器 将 初始 油 压 大 小 变 为 电压 信号 后 ， 经 伺服 
放大 器 转换 成 输出 电流 ， 此 电流 输入 葛 格 伺服 比例 闪 ， 比 例 闪 向 正 弯 或 负 弯 液压 
饶 输 送 所 需 之 液压 油 。 压 力 经 压力 传 感 融 测定 ， 变 为 电压 信号 ， 并 反馈 回去 与 给 
定 信 号 进行 比较 ， 再 将 比较 后 的 数值 输入 英 格 伺服 比例 阀 进 行 纠正 ， 便 可 得 到 较 
准确 的 给 定 弯 辊 油 压 ， 此 即 弯 辊 力 的 给 定 值 。 

五 机 架 平 整 机 组 中 前 三 个 机 架 均 只 采用 正 弯 ， 而 4 号 和 5 号 机 架 则 有 正 弯 和 
负 弯 两 种 弯 辊 方式 ， 由 操作 人 员 根据 实 践 经 验 或 计算 进行 预选 。 正 弯 、 负 弯 由 两 
个 葛 格 比例 立 分 别 控制 。 

双 机 架 平 整 机 组 中 两 个 机 架 的 控制 方式 基本 相同 ， 均 通过 一 个 英 格 伺服 比例 
阀 和 两 个 三 位 四 通 换 向 阀 控 制 正 弯 和 负 弯 ， 如 果 葛 格 伺服 比例 阀 出 现 故 障 ， 则 采 
用 减 压 阀 和 备用 的 两 个 三 位 四 通 换 向 阀 控 制 正 弯 和 负 弯 。 

热 轧机 的 1 ~7 号 机 架 的 弯 辊 控制 方式 完全 相同 ， 均 由 操作 人 员 根 据 轧 制 过 
程 中 的 实际 操作 经 验 预 选 正 负 弯 ， 并 确定 弯 辊 油 压 ， 青 通过 电 液 比例 减 压 阀 输出 
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第 一 中 间 辊 (下 ) 


























- 第 一 中 问 得 地 型 
参数 a b 站 各 
bp| e 


度 /mm 150 150 330 
锥 度 9:10000 |8:10000| 3:10000 | wl 


图 11-25 第 一 中 间 辊 轴 向 辊 型 调整 机 构 









































所 给 定 的 稳定 压力 来 控制 弯 辊 液压 氏 。 调 节 电 液 比例 减 压 立 的 输出 油 压 ， 则 可 调 
节 弯 辊 力 ， 从 而 改善 板 型 。 这 种 方法 比较 简单 、 可 靠 , 但 是 电 液 比例 减 压 阀 的 输 
出 油 压 如 果 有 误差 ， 会 使 弯 辊 力 产 生 误 差 ， 从 而 影响 板 型 。 

森 吉 米尔 轧机 采用 液压 马达 控制 蜗轮 蜗杆 、 传 动 齿 条 和 偏心 轮 进行 轧辊 凸 度 
调整 ， 调 整 可 分 6 段 进 行 。 这 种 调整 方法 简单 、 可 靠 ,， 但 设备 复杂 ， 沾 后 环节 
多 ， 满 足 不 了 高 速 轧 制 的 需要 。 

2. 液压 站 

五 机 架 、 双 机 架 轧 机 液压 站 的 型 式 基 本 相同 ， 它 们 均 采 用 液压 油 作为 介质 ， 
| 箱 为 不 锈 钢板 焊接 而 成 ， 液 压 油 经 过 反复 过 滤 ， 过 滤 精 度 为 10um， 所 采用 的 
高 压 泵 为 带 有 压力 调节 的 轴 向 柱 塞 泵 ， 其 主要 优点 为 液压 油 流量 发 生变 化 时 压力 
仍 能 保持 恒定 。 不 同 之 处 是 五 机 架 轧 机 是 方形 不 锈 钢 焊接 油箱 ， 双 机 架 轧机 为 圆 
形 焊接 油箱 ， 且 此 油箱 是 与 液压 压 下 系统 共用 。 五 机 染 液 压 站 内 设 有 伺服 阅 ， 主 
要 是 给 轧辊 平衡 液压 饶 以 恒定 的 油 压 ， 如 果 油 压 发 生变 化 ， 压 力 传感器 则 将 此 
压 变化 转换 为 电信 号 反馈 给 伺服 阀 进 行 纠 正 ， 从 而 保证 轧辊 平衡 力 恒定 。 
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热 轧 液压 站 液压 介质 采用 磅 酸 酯 ， 其 防火 性 能 恨 好 ， 但 价钱 昂贵 且 稍 有 毒 
性 ， 所 以 特别 要 注意 密封 。 其 油箱 为 不 锈 钢板 焊接 而 成 ， 并 通 以 0. 02MPa 的 干 
燥 压 缩 空 气 进行 密封 ， 加 压 。 液 压 站 内 设 有 重 物 著 能 器 ， 主 要 是 给 平衡 液压 缸 以 
稳定 的 液压 ， 使 轧辊 平衡 力 保持 人 恒定。 另外， 还 设 有 喜 式 著 能 器 ， 主 要 是 满足 7 
个 机 架 内 正 负 弯 辊 币 高 峰 负 荷 的 需要 ， 同 时 也 能 起 缓冲 作用 。 

森 吉 米尔 轧机 液压 站 为 一 般 最 常用 的 液压 站 。 


11.6.6 液压 弯 辊 系统 今后 的 发 展 方向 


液压 弯 辊 系统 控制 方式 一 般 可 分 为 两 类 : 手动 控制 方式 和 自动 控制 方式 。 

1. 手动 控制 方式 

前 面 ( 见 11.6.2~11.6.4) 所 介绍 的 三 种 液压 弯 辊 型 式 均 有 手动 控制 ， 也 
是 目前 大 多 数 轧 机 所 采用 的 。 手 动 控 制 能 通过 “目测 ”和 “ 手 控 ” 来 调整 板 型 ， 
然而 用 眼力 来 判断 板 型 只 能 发 现 较 大 的 波浪 ， 而 目前 冷 轧 板 所 要 求 的 板 型 6/L < 
1% (8 代称 为 波状 系数 ， 即 为 板 型 指标 ， 其 中 ，8 为 将 钢板 放 在 平台 上 检查 时 波 
纹 的 高 度 , 二 为 两 波峰 间 的 距离 ) 。 这 个 板 型 指标 用 目测 比较 困难 ， 所 以 手动 控 
制 方式 对 高 标准 要 求 来 说 还 存在 一 定 的 差距 。 冷 轧 五 机 架 轧 机 和 双 机 架 轧机 所 采 
用 的 莫 格 电 液 伺服 比例 阀 为 目前 手动 控制 中 一 种 较 好 的 控制 方式 ， 如 果 再 配 上 准 
确 的 板 型 检测 器 进行 反馈 就 属于 自动 控制 了 。 

2. 自动 控制 方式 

板 型 检测 器 是 目前 弯 辊 系统 实现 自动 控制 的 关键 技术 。 用 目测 看 到 的 平 直 板 
形 在 张力 去 除 后 还 可 能 出 现 声 曲 ， 故 手动 方式 难以 根据 板 形 的 实际 情况 给 出 最 佳 
弯 辊 力 。 目 前 比较 成 熟 的 检测 器 方案 为 使 用 分 段 张力 检测 辊 ， 其 基本 原理 是 利用 
带 钢板 型 和 带 钢 在 宽度 方向 上 张力 分 布 的 相关 性 (其 延伸 率 较 大 之 处 张力 必然 
较 小 ) ， 做 成 分 段 式 张力 差 检 测 装置 ， 再 通过 此 装置 进行 反馈 便 可 实现 自动 
控制 。 

由 于 各 种 板 型 检测 需 只 能 放 在 轧机 和 卷 取 机 之 间 ， 滞 后 无 法 消除 ， 同 时 也 是 
间断 反馈 ， 故 效果 不 够 理想 。 日 本 日 立 公 司 进 行 了 六 辊 冷 轧 机 的 试验 ， 即 在 支撑 
辊 和 工作 辊 之 间 加 一 个 中 间 辊 ， 通 过 移动 中 间 辊 改变 板 型 ， 取 得 了 很 好 的 效果 ， 
其 对 板 型 的 改进 有 重要 的 意义 。 
























































11.7 轧机 带 钢 液 压 跑 偏 控制 


11.7.1 吾 钢 液压 跑 偏 控 制 概述 
随 着 主 轧机 速度 的 提高 ， 相 应 辅助 设备 的 速度 也 必须 提高 。 轧 机 作业 线 上 带 
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钢 纵向 高 速 运行 时 ， 带 钢 的 中 心 线 或 带 钢 的 边缘 会 向 两 侧 偏 移 ， 这 种 现象 称 为 跑 
偏 。 带 钢 跑 偏 必须 限制 在 一 定 的 公差 范围 内 ， 否 则 就 会 刊 坏 设备 或 使 得 带 材 边缘 
损坏 ， 影 响 成 品质 量 ， 跑 偏 严 重 时 还 会 导致 不 能 正常 生产 ， 所 以 带 钢 跑 偏 控制 是 
带 材 连 续 作 业 线 上 必 不 可 少 的 环节 。 

造成 带 钢 跑 偏 的 原因 很 多 ， 如 辊 系 的 倾斜 ， 带 钢 厚 上 度 不 均 ， 辊 型 结构 不 合 
理 ， 辊 距 与 带宽 的 比值 、 带 钢 张 力 等 参数 选择 不 当 都 会 引起 带 钢 跑 偏 ， 所 以 带 钢 
在 运行 过 程 中 的 跑 偏 是 不 可 避免 的 。 

为 了 纠正 带 钢 跑 偏 ， 常 采取 如 下 措施 : 

1) 机 械 式 : 采用 能 自动 定 心 的 双 锥 辊 、 导 向 辊 等 。 

2) 电动 式 : 采用 光电 检测 器 ， 将 跑 偏 信号 送 至 控制 箱 ， 从 而 控制 直流 电动 
机 进行 纠偏 。 

3) 气 液 伺服 系统 : 采用 气动 检测 喷嘴 ， 通 过 膜 片 控 制 射流 管 喷射 的 油 压 ， 
从 而 推动 滑 阀 控 制 液压 负 进 行 纠偏 。 

4) 光电 液 伺服 系统 : 采用 光电 检测 器 将 跑 偏 信号 检测 出 来 并 经 过 放大 器 放 
大 ， 控 制 电 液 伺服 阀 推 动 液 压 包 进行 纠偏 。 

由 于 前 三 种 纠偏 速度 较 慢 ， 故 满足 不 了 现代 化 高 速生 产 的 需要 。 下 面 仅 对 光 
电 液 伺服 系统 做 一 基本 介绍 ， 本 书 第 12 章 还 会 对 光电 液 跑 偏 控 制 系 统 的 静 、 动 
态 特 性 分 析 做 详细 介绍 。 


11.7.2 光电 液 跑 偏 控制 系统 类 型 和 组 成 


根据 纠偏 控制 检测 位 置 的 不 同 ， 可 将 跑 偏 控 制 系统 分 为 带 钢 边缘 位 置 跑 仿 控 
制 (对 边 ) 和 带 钢 中 心 位 置 跑 偏 控制 (对 中 ) 两 种 。 根 据 纠 偏 控 制 在 生产 线 上 
应 用 部 位 的 不 同 可 分 为 三 种 形式 : 开卷 纠偏 控制 、 中 间 纠 偏 控制 和 卷 取 纠 偏 
控制 。 

(1) 开卷 纠偏 控制 ( 见 图 11-26) 为 了 使 带 钢 开卷 后 能 够 准确 地 送 入 生产 
线 , 通常 要 安装 对 中 或 对 边 纠 偏 装 置 ， 以 对 达 钢 跑 偏 进行 纠正 。 
(2) 中 间 纠 偏 控制 〈 见 图 11-27) ”为 了 控制 带 钢 在 许可 的 限定 范围 内 行 
进 ， 通常 在 生产 线 的 中 间 位 置 安 疲 对 中 纠偏 装置 ， 以 使 跑 偏 的 带 钢 重新 回 到 预定 
位 置 上 。 

(3) 卷 取 机 纠偏 控制 〈 见 图 11-28) 为 了 使 带 钢 卷 取 后 卷 边 平整 ， 在 卷 取 
机 处 通常 要 安装 带 钢 边缘 控制 的 纠偏 装置 ， 以 对 带 钢 位 置 进行 跟踪 ， 使 带 卷 的 一 
边 平 齐 。 

(4) 纠偏 系统 的 组 成 ”图 11-29 所 示 为 带 钢 卷 取 机 纠偏 电 液 伺服 系统 示意 图 。 
该 系统 采用 闭环 控制 。 带 钢 纠偏 装置 一 般 由 伺服 液压 缸 、 伺 服 比例 阀 、 电 子 放大 
船 、 光 电 传 感 希 和 液压 站 等 组 成 。 首 先 通过 光电 传感器 测 出 带 钢 位 置 偏差 ， 然 后 
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图 11-27 中 间 纠 偏 控 制 





将 偏差 值 变 为 电信 号 并 放大 ， 再 输入 到 电 液 伺服 比例 阀 ， 伺 服 比 例 阀 根 据 信 号 大 
小 驱动 伺服 液压 和 氏 ， 使 传动 装置 做 相应 的 移动 ， 从 而 使 带 钢 准 确 地 行进 在 预先 调 
整 好 的 位 置 上 。 


11.7.3 1700mm 冷 轧 带 钢 厂 光电 液 跑 偏 控 制 系统 


1. 概述 

1700mm 冷 轧 带 钢 厂 光电 液 跑 偏 控 制 系统 液压 原理 如 图 11-30 所 示 。 该 系统 
主要 由 通用 的 小 型 液压 站 、TR-h 7/F 型 伺服 阅 、 液 控 单 向 痪 、 三 位 四 通电 磁 阀 、 
液压 氏 、 光 电 检 测 器 和 放大 器 等 元 件 组 成 ， 跑 偏 控制 精度 为 + 1mm， 系 统 频 宽 为 
2 ~3Hz， 纠 偏 调节 速度 为 25mm/s。 

TR-h7/F 型 电 液 伺服 阀 是 永 磁 式 动 圈 位 置 反 馈 双 级 滑 阅 ， 它 比较 适合 一 般 
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图 11-28 卷 取 机 纠偏 电 液 伺服 系统 示意 医 
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图 11-29 光电 液 跑 偏 控制 系统 液压 原理 














工业 自动 控制 ， 因 为 它 结构 简单 、 坚 固 ， 对 油 液 的 污染 敏感 性 较 低 ， 维 护 调整 方 
便 ， 在 油 温 高 达 90Y 时 还 能 正常 工作 ， 所 以 性 能 可 靠 ， 适 应 性 较 强 。 根 据 测 定 ， 
其 一 级 频率 约 为 22Hz， 二 级 频率 约 为 4Hz， 虽然 动态 响应 特性 不 快 ， 但 能 满足 
冶金 工业 上 带 钢 跑 偏 控制 的 要 求 。 

2. 工作 原理 

在 图 11-30 所 示 光 电 液 跑 偏 控制 系统 中 ， 带 钢 运行 不 跑 偏 时 ， 融 钢 边 缘 遮 挡 
住 光 电 检 测 镜头 〈 圆 形 ) 的 一 半 ， 此 时 光电 管 的 电阻 使 电 桥 保持 平衡 ， 光 电 检 
测 右 处 于 零 输出 位 ， 同 时 伺服 阀 控 制 绕组 的 输入 电信 号 为 零 ， 伺 服 阀 阀 芒 靠 机 械 
力 〈 定 位 弹簧 力 ) 保持 在 中 间 位 置 ， 泵 排出 的 液压 油 经 过 洪流 阀 返 回 油箱 。 当 
带 钢 边 缘 在 检测 镜头 一 半 处 有 “ +” 或 “-”( 即 带 钢 边 缘 遮 住 的 镜头 大 于 或 小 
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于 一 半 ) 变化 时 ， 由 于 光照 的 改变 ， 
光电 管 的 电阻 发 生变 化 ， 使 电 桥 失去 
平衡 ， 此 时 光电 检测 器 给 出 一 个 偏差 
电信 和 号。 偏差 电信 号 通过 放大 器 进行 
放大 后 ， 给 出 一 个 与 偏差 信号 大 小 、 
方向 成 比例 的 电流 到 伺服 阀 控 制 线 
圈 ， 使 伺服 阀 的 输出 流量 也 同样 与 电 
流 大 小 、 方 向 成 比例 。 该 流量 使 卷 取 
机 液压 饶 移 动 ， 从 而 抵消 这 个 带 钢 边 
缘 在 检测 镜头 一 半 处 的 “+” 或 
“- ”的 变化 。 光 电 检 测 器 装 在 卷 取 
机 上 ， 当 卷 取 机 被 液 扑 缸 移 动 后 ， 光 
电 检 测 融 也 在 移动 ， 这 样 就 实现 了 反 
馈 。 系 统 在 工作 过 程 中 不 可 能 保持 在 
零 位 不 动 ， 实 际 上 ， 系 统 总 是 在 平衡 
点 (检测 镜头 一 半 处 ) 的 “+” 或 
“一 ”之 间 移 动 。 

为 了 防止 穿 带 时 和 卷 取 带 钢 尾 部 
时 带 钢 把 光电 检测 融 打 坏 ， 在 该 工 况 
下 ， 光 电 检 测 头 要 由 检测 位 置 退回 到 
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图 11-30 光电 液 跑 偏 控制 系统 液压 原理 














卷 取 机 一 边 。 这 个 动作 是 由 光电 检测 絮 移 动 和 红 、 电 磁 差 和 四 个 单 向 阀 配 合 伺服 阀 
完成 的 ， 工 作 过 程 如 下 : 穿 带 时 ， 将 控制 系统 转向 用 于 卷 取 机 本 身 中 心 定位 的 光 


电 元件 的 液压 氏 ， 然 后 将 检测 带 钢 的 光电 元 件 退 出 作业 线 一 侧 ， 这 时 可 进 





人 分 市 


或 卷 取 带 钢 尾部 ; 穿 带 后 ， 将 控制 系统 再 转 回 检测 带 钢 边缘 的 光电 元 件 的 液压 
缸 ， 把 光电 元 件 置 于 钢 带 的 边缘 上 ， 这 时 控制 系统 转 至 检测 带 钢 边缘 的 光电 元 件 
及 带动 卷 取 机 液压 缸 上 ， 系 统 便 可 投入 工作 。 
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一 Ps 十 上 上 


第 12 芋 
液压 伺服 系统 的 设计 与 校正 


液压 伺服 系统 由 以 下 基本 元 件 组 成 ; 

1) 输入 元 件 一 一 将 给 定 值 加 于 系统 的 输入 端的 元 件 。 该 元 件 可 以 是 机 械 
的 、 电 气 的 、 液 压 的 或 者 是 其 他 的 组 合 形式 。 

2) 反馈 测量 元 件 一 一 测量 系统 的 输出 量 并 转换 成 反馈 信号 的 元 件 。 各 种 类 
型 的 传 感 右 常用 作 反馈 测量 元 件 。 
3) 比较 元 件 一 一 将 输入 信和 号 与 反馈 信号 相 比较 ， 得 出 误差 信号 的 元 件 。 

4) 放大 、 能 量 转换 元 件 一 一 将 误差 信号 放大 并 将 各 种 形式 的 信号 转换 
成 大 功率 的 液压 能 量 的 元 件 。 电 气 伺服 放大 占 、 电 液体 服 阀 均 属 于 此 类 
元 件 。 

5) 执行 元 件 一 一 将 产生 调节 动作 的 液压 能 量 加 于 控制 对 象 上 的 元 件 ， 如 液 
压 饶 或 液压 马达 。 

6) 控制 对 象 一 一 各 类 生产 设备 ， 如 工作 台 、 刀 架 、 轧 辊 等 。 

本 章 介 绍 液压 伺服 系统 设计 和 校正 的 基本 方法 。 

由 于 在 液压 伺服 系统 中 ， 和 泵 、 伺 服 阀 〈 能 量 转换 元 件 ) 及 执行 元 件 的 参数 
设计 是 互相 耦合 的 ， 所 以 通常 又 把 泵 、 伺 服 阀 〈 能 量 转换 元 件 ) 及 执行 元 件 合 
在 一 起 称 为 液压 伺服 系统 的 动力 元 件 。 

位 置 控制 、 速 度 控制 、 力 控制 三 类 液压 伺服 系统 一 般 的 设计 步骤 如 下 : 

1) 明确 设计 要 求 。 充 分 了 解 设计 任务 提出 的 工艺 、 结 构 及 系统 各 项 性 能 的 
要 求 ， 并 应 详细 分 析 负 载 条 件 。 

2) 拟定 控制 方案 ， 画 出 系统 原理 图 。 

3) 静态 计算 。 确 定 伺服 系统 动力 元 件 参 数 ， 选 择 反馈 测量 元 件 。 

4) 动态 计算 。 确 定 系 统 的 传递 函数 ， 绘 制 开 环 伯 德 图 ， 分 析 稳 定性 ， 计 算 
动态 性 能 指标 。 

5) 完成 执行 元 件 设计 。 

6) 选择 液压 能 源 及 相应 的 附属 元 件 。 

7) 校 核 精度 和 性 能 指标 ， 选 择 校 正方 式 及 设计 校正 元 件 。 





















































340 


0 


12.1 液压 伺服 系统 的 方案 设计 和 负载 计算 


12.1.1 明确 实际 工 况 对 伺服 系统 的 设计 要 求 


液压 伺服 控制 系统 是 主机 的 一 个 组 成 部 分 ， 它 必须 满足 主机 在 工艺 上 和 结构 
上 对 其 提出 的 要 求 。 例 如 ， 轧 钢 机 液压 压 下 位 置 控制 系统 除了 应 能 够 承受 最 大 轧 
制 负载 ， 满 足 轧 钢 机 轧辊 辊 颖 调节 最 大 行程 、 调 节 速 度 和 控制 精度 等 要 求 外 ， 执 
行 机 构 - 压 下 液压 饶 在 外 形 尺 寸 上 还 受 轧 钢 机 机 架 和 窗口 尺寸 的 约束 ， 结 构 上 还 必 
须 保证 满足 更 换 轧 辊 方便 等 要 求 。 此 外 ， 要 设计 一 个 好 的 控制 系统 ， 还 必须 明确 
对 伺服 系统 的 性 能 要 求 ， 包 括 要 求 的 负载 实况 、 对 控制 性 能 的 要 求 、 对 工作 环境 
的 要 求 等 。 

1. 负载 实况 

工 况 中 具有 的 各 种 负载 包括 : 惯性 负载 (折算 到 研究 对 象 目标 轴 上 的 质量 
m、 转 动 惯 量 J 等 ) 、 弹 性 负载 ( 弹 得 刚度 )、 蔚 性 摩擦 负载 〈( 黏 性 摩擦 系数 
人 

2. 对 控制 性 能 的 要 求 

1) 被 控 物 理 量 的 种 类 ( 力 、 速 度 、 位 置 等 ), 被 控 物理 量 的 调节 方法 (人 恒 
值 、 随 动 ) 。 

2) 对 控制 精度 ( 稳 态 误差 ) 的 要 求 ， 包括: 对 指令 信号 的 稳 态 误差 、 由 负 
载 力 (外 干扰 ) 引起 的 稳 态 误差 、 由 参数 变化 或 元 件 零 点 对 移 引起 的 误差 、 非 
线性 因素 引起 的 误差 、 反 馈 传 感 器 误差 引起 的 系统 误差 。 

3) 对 动态 品质 的 要 求 ， 包 括 : 

Q) 相对 稳定 性 : 

频 域 指标 : -90° 时 的 相位 裕 量 、-3dB 时 的 幅 值 裕 量 、 谐 振 裕 量 。 

时 域 指标 : 超 调 量 。 

@) 快速 性 : 

频 域 指标 ， 穿越 频率 、 频 宽 、 谐 振 频率 。 

时 域 指标 : 上 升 时 间 (伺服 控制 时 ) 、 调 整 时 间 (人 恒 值 控制 时 ) 。 

3. 工作 环境 及 其 他 要 求 

包括 主机 的 工作 温度 、 工 作 介质 的 冷却 、 振 动 与 冲击 、 电 气 的 噪声 干扰 以 及 
相应 的 耐 高 温 、 防 水 、 防 腐蚀 、 防 振 等 要 求 。 


12. 1.2 拟定 控制 方案 并 绘制 系统 框图 
在 全 面 了 解 了 设计 要 求 之 后 ， 便 可 根据 不 同 的 控制 对 象 ， 选 定 控制 方案 并 拟 
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控 物理 量 可 分 为 位 置 、 速 度 、 加 速度 、 力 、 力 条、 压力 。 调 速 或 调 压 形式 有 阀 控 
方式 和 泵 控 方 式 ， 其 中 ， 阀 控 方 式 包 括 阀 控 液压 条 、 阀 控 液 压 马 达 ; 有 泵 控 方 式 包 
括 变 量 泵 控 液压 氏 、 变 量 泵 控 液压 马达 。 

按 选 定 的 控制 方案 拟定 控制 系统 的 框图 ， 如 对 直线 位 置 控 制 系 统一 般 采 用 立 
控 液压 生 的 方案 ， 其 框图 如 图 12- 1 所 示 。 
























压 所 负载 








图 12-1 直线 位 置 控制 系统 框图 








12.1.3 计算 负载 力 并 绘制 负载 - 速度 曲线 

通常 ， 黏 性 摩擦 系数 B; 和 弹 答 刚度 ?4 
K, 不 易 事先 得 知 ， 不 过 它们 影响 较 小 ， 在 
粗略 分 析 时 可 忽略 。 

以 负载 五 为 横 坐 标 ， 以 速度 。 为 纵 坐 
标 绘制 负载 -速度 曲线 ， 如 图 12-2 所 示 。 。 
图 中 的 曲线 四 和 曲线 @ 分 别 描述 了 两 种 不 
同 的 负载 -速度 工 况 ， 曲 线 四 的 4 点 为 该 
工 况 下 的 功率 〈 即 wp 值 ) 最 大 点 。 

如 果 只 能 给 出 若干 不 连续 的 负载 点 ， 
则 应 设法 确定 最 大 功率 点 。 


12. 1.4 选择 供 油 压力 (伺服 阀 的 进口 压力 ) 


选择 供 油 压 力 的 原则 是 在 可 能 的 条 件 下 宜 选 低 值 。 在 相同 输出 功率 的 条 件 
下 ， 选 用 较 高 的 供 油 压力 可 减 小 执行 元 件 一 一 液压 氏 的 活塞 面积 (或 液压 马达 
的 排 量 ) ， 使 泵 和 动力 元 件 重量 减轻 设备 结构 紧凑 ;同时 油 腔 的 容积 减 小 ， 容 
积 弹性 模 数 增 大 ， 有 利于 提高 系统 的 响应 速度 。 但 是 随 供 油 压力 增加 ， 元 件 的 加 
工 精度 也 要 提高 ， 系 统 的 造价 随 之 提高 ; 另外 ， 高 压 时 泄漏 大 ， 发 热 高 ， 系 统 功 
率 损 失 增 加 ， 噪 声 加 大 ， 元 件 寿 命 降低 ， 维 护 也 较 困 难 。 所 以 通常 还 是 选用 适中 
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图 12-2 ”负载 -速度 曲线 










































































有 < 第 12 章 “ 液 扑 何 服 系统 的 设计 与 校正 


的 供 油 压力 。 冶 金 设备 液压 伺服 控制 系统 常用 的 供 油 压力 等 级 为 16 ~28MPa， 而 
轧机 压 下 伺服 控制 系统 的 供 油 压力 为 21 ~32MPa。 















































12.2 液压 伺服 系统 动力 元 件 的 选择 


动力 元 件 是 液压 伺服 系统 的 关键 元 件 。 动 力 元 件 选择 主要 是 确定 执行 元 件 液 
压 缸 的 活塞 面积 4 (或 液压 马达 的 排 量 所 ) 、 供 油 压力 和 伺服 阀 的 额定 空 载 流量 
do， 当 选 定 液压 马达 作为 执行 元 件 时 ， 还 应 包括 所 配 变 速 箱 的 传动 比 。 在 供 油 压 力 
选 定 后 ， 可 根据 最 佳 负载 匹配 或 最 大 负载 力 来 确定 执行 元 件 规格 和 伺服 闪 容 量 。 动 
力 元 件 的 设计 不 但 要 满足 拖 动 负载 的 要 求 ， 而 且 还 要 考虑 它 对 控制 性 能 的 影响 。 

动力 元 件 选择 的 主要 作用 是 : 首先 ， 实 现在 整个 工作 循环 中 ， 使 负载 按 要 求 
的 速度 运动 ， 其 次 ， 是 使 动力 元 件 的 主要 性 能 参数 能 满足 系统 所 要 求 的 动态 特 
性 。 此 外 ， 动 力 元 件 参数 的 选择 还 必须 考虑 与 负载 参数 的 最 佳 匹配 ， 以 保证 系统 
的 功 耗 最 小 ， 效 率 高 。 


12.2.1 按 效率 最 高 原则 选择 动力 元 件 


选择 动力 元 件 以 保证 效率 最 高 为 原则 ， 也 就 是 使 系统 在 满足 负载 - 速度 要 求 
的 情况 下 消耗 功率 最 小 。 实 现 的 方法 是 : 使 伺服 阀 的 流量 -压力 特性 曲线 与 工 况 
的 负载 -速度 曲线 相 匹配 。 

1. 负载 曲线 〈 轨 迹 ) 已 知 时 的 设计 方法 

(1) 负载 最 大 功率 点 的 确定 ”在 负载 轨迹 上 找 出 最 大 功率 点 ( 即 wz 趋 于 最 
大 值 的 点 ) 4， 确 定 该 点 对 应 的 负载 惟 和 速度 ww ， 如 图 12-2 中 负载 轨迹 人 
所 示 。 

(2) 动力 元 件 输出 特性 曲线 的 形状 ”伺服 立 的 流量 -压力 特性 曲线 经 过 单位 
换算 (或 称 坐 标 变换 ) 后 即 可 得 到 以 执行 元 件 的 输出 速度 v 和 输出 负载 所 为 纵 、 
横 坐 标的 动力 元 件 输出 特性 曲线 ， 如 图 12-3 所 示 。 

由 图 12-3a 可 知 ， 当 伺服 阀 规 格 ( 空 载 流 量 g。) 和 液压 饶 面 积 4 不 变 时 ， 
提高 供 油 压力 p,， 曲 线 向 外 扩展 ， 最 大 功率 提高 ， 最 大 功率 点 右 移 。 

当 供 油 压 力 p, 和 液压 生 面 积 4 不 变 时 ， 加 大 伺服 阀 空 载 流 量 g, ， 曲 线 变 高 ， 
曲线 的 顶点 (最 大 负载 4p,) 不 变 ， 最 大 功率 提高 ， 最 大 负载 点 不 变 ， 如 图 
12-3b 所 示 。 

当 供 油 压 力 六 和 伺服 闪 空 载 流 量 go 不 变 时 ， 加 大 液压 秆 面积 4， 曲 线 变 低 ， 
顶点 右 移 ， 最 大 功率 不 变 ， 最 大 负载 点 右 移 ， 如 图 12-3c 所 示 。 

(3) 动力 元 件 参 数 的 确定 ” 设 欲 选 定 的 伺服 阀 流量 -压力 曲线 上 最 大 功率 点 
B 的 压力 为 ps， 流 量 为 qs， 负载- 速度 曲线 上 功率 最 大 点 4 的 压力 为 ps， 流量 为 
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也 也 vih 
ps 2 
0 万 0 A 0 育 
a) b) 9) 
图 12-3 ”动力 元 件 输出 特性 曲线 
qa ， 按 消耗 功率 最 小 原则 应 有 
Pa =PB 
dA = dB 
设 空 载 流 量 为 g,。， 选 定 伺服 阀 的 供 油 压力 为 p,， 根据 伺服 阀 流 量 -压力 特 
性 ， 有 
2 
PB = 37s 
1 
dB = 厅 和 
故 有 
2 
pa = 了 Ps 
- 工 
da = 厅 和 


设 液压 币 的 承 压 面 积 为 4,， 负 载 -速度 曲线 上 功率 最 大 点 4 的 负载 为 F， 
速度 为 vA。， 则 . 


do = 3 Abvan 
式 中 wn 一 一 流量 富裕 系数 ， 通 常 n=1.15 ~1.3， 快速 性 要 求 高 的 系统 取 大 值 。 
(4) 设计 检验 ”设计 检验 要 做 的 工作 是 动力 元 件 输出 特性 曲线 的 绘制 与 动 


力 元 件 参数 的 调整 。 
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4 第 12 章 液 不 僻 服 系统 的 设计 与 校正 时 


按 选 定 的 p. 值 和 计算 的 go 值 ， 从 伺服 阀 说 明 书 中 确定 对 应 的 压力 - 液 量 特性 
曲线 。 将 计算 的 4, 值 代 入 PL = p.4,,v = 94 ,将 伺服 阀 压力 - 液 量 特性 曲线 转 
化 为 以 负载 -速度 为 坐标 系 的 伺服 阔 特 性 曲线 。 图 12-4 中 的 曲线 1、2、3 就 分 别 
是 对 应 三 种 不 同 的 动力 元 件 参数 的 伺服 阀 特性 曲线 。 
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图 12-4 动力 元 件 参 数 设计 检验 


理想 的 设计 是 : 绘制 的 伺服 阀 特 性 曲线 应 包围 工 况 给 定 的 负载 -速度 曲线 ， 
并 在 最 大 功率 点 处 相 切 〈 或 有 一 定 裕 量 ) ， 如 图 12-4 中 的 曲线 2 就 属于 理想 的 
设计 ， 曲 线 2 与 负载 -速度 曲线 相 切 于 最 大 功率 点 c。 图 12-4 中 的 曲线 1 虽然 包 
围 负载 -速度 曲线 ， 但 相 切 的 点 不 是 最 大 功率 点 ， 故 不 够 合理 。 图 12-4 中 的 曲 
线 3 穿越 了 负载 -速度 曲线 ， 不 能 包围 最 大 功率 点 c， 说 明 该 曲线 对 应 的 动力 元 
件 参 数 不 能 满足 工 况 给 定 的 需求 ， 不 可 采用 ， 需 考虑 适当 调整 p.、go 或 4,。 

2. 没有 负载 曲线 且 只 给 定 若干 工 况 点 时 的 设计 方法 

1) 选 出 工 况 点 中 的 最 大 功 ?1 
率 点 。 员 最 大 速度 wmav 

2) 按 上 述 “ 负 载 曲线 (轨迹 ) 
已 知 时 的 设计 方法 ”， 确 定 p,、go 
或 4,。 

3) 设计 检验 。 按 上 述 (4) 绘 
制 动 力 元 件 输出 特性 曲线 ， 如 图 12-5 
所 示 。 

所 有 给 定 工 况 点 应 在 选 定 的 动力 图 12-5 ”动力 元 件 输出 特性 曲线 


元 件 输出 特性 曲线 和 地 p.4, 线 之 间 的 区 域内 。 
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和 现代 冶金 设备 液压 传动 与 控制 


12.2.2 按 最 大 负载 选择 动力 元 件 


当 对 液压 伺服 系统 的 控制 性 能 要 求 较 高 时 ， 通 常 按 系统 的 最 大 负载 ( 力 或 
力矩 ) 来 选择 动力 元 件 。 

1. 仅 对 控制 系统 快速 性 要 求 较 高 时 的 设计 方法 

1) 由 工 况 要 求 求 出 位 移 、 速 度 、 加 速度 -时 间 图 ， 根 据 负 载 条 件 求 出 负载 
力 -时 间 图 ， 然 后 找 出 最 大 速度 wu， 并 计算 包含 惯性 力 在 内 的 最 大 负载 
D7 Fars 


2) 为 了 有 足够 的 流量 增益 以 满足 控制 对 快速 性 的 要 求 ， 取 负载 压力 p, = 了 。 


3) 计算 活塞 承 压 面积 ; 4， = 了 = 3 
pi 2 7p, 
确定 伺服 闹 空 载 流 量 ， go = dns (zz 为 流量 富裕 系数 ， 通 常 n=1.15 ~1.3， 
快速 性 要 求 高 的 系统 取 大 值 ) 。 
4) 选择 伺服 阀 的 型 号 。 对 选 定 伺 服 阀 的 压力 -流量 特性 曲线 ， 按 选 定 的 4 ,， 
转换 为 五 -v 坐标 的 特性 曲线 ， 即 得 出 各 工 况 点 。 
5) 将 各 工 况 点 描 在 伺服 阅 的 特性 曲线 坐标 图 上 ， 所 有 的 工 况 点 应 在 选 定 的 


动力 元 件 输出 特性 曲线 和 3 4 线 之 间 的 区 域内 ( 见 图 12-5)。 


按 系统 的 最 大 负载 力 (力矩 ) 选择 的 动力 元 件 将 使 得 系统 的 快速 性 较 好 ， 
精度 也 尚 可 ， 但 传动 效率 不 尽 如 人 意 。 

2. 对 控制 系统 的 精度 ( 稳 态 误差 ) 要 求 较 高 时 的 设计 方法 

1) 按 对 控制 精度 的 要 求 ， 确 定 阀 的 容许 “位 置 ”误差 is (与 位 置 误差 8 相 
对 应 的 伺服 阀 的 输入 电流 ) 。 

2) 将 此 i 乘 以 阀 的 压力 增益 ， 即 可 得 出 满足 所 需 控 制 精度 的 最 小 p 值 。 

3) 按 此 p 值 和 最 大 负载 局 ,来 确定 4 。 

4) 以 下 步骤 同 “1. 仅 对 控制 系统 快速 性 要 求 较 高 时 的 设计 方法 ”中 所 述 。 

该 设计 方法 仅 可 保证 系统 对 稳 态 误差 的 要 求 ， 而 快速 性 和 传动 效率 不 一 
定好 。 


12.2.3” 按 固有 频率 选择 动力 元 件 


对 功率 和 负载 较 小 的 液压 伺服 系统 来 说 ， 功 率 损耗 不 是 主要 问题 ， 可 以 根据 
系统 要 求 的 执行 件 的 液压 固有 频率 来 确定 动力 元 件 参 数 。 

1. 执行 件 液压 固有 频率 mn 的 确定 

可 以 通过 对 具体 系统 的 分 析 或 系统 要 求 的 品质 指标 〈 频 宽 ， 或 稳定 性 ， 或 
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误差 ) 来 确定 执行 件 液压 固有 频率 w; ， 也 可 以 用 类 比 法 推断 而 得 。 

从 稳定 性 出 发 ， 可 以 得 出 大 = (0.25 ~0.1)wh (其 中 大 为 系统 的 开 环 放大 系 
数 ， 又 称 开 环 增 益 ) ， 即 or = (4 ~ 10)k。 

1) 若 要 满足 一 定 的 快速 性 指标 〈 给 定 的 频 宽 指标 wo7) ， 则 : 

对 一 型 系统 及 = wo. 二 wo7 ， 所 以 w = (4 ~ 10)wo 7 ， 其 中 ww, 为 系统 的 
开 环 穿越 频率 ; 

对 二 型 系统 有 = w? = oliy ， 所 以 mwl = (4 ~ 10)wiy 。 

2) 耕 要 满足 系统 对 稳 态 误差 ( e ) 的 要 求 [ 如 一 型 系统 对 速度 输入 信号 


X(t) = vt 的 稳 态 误 差 为 e = ， 其 中 为 开 环 放大 系数 ] ， 要 使 稳 态 误差 不 大 于 





某 e 值 ， 必 有 上 三 


2 
£ 口 

所 以 , w > (4 ~ 10) 一 (适用 于 一 型 系统 )。 

2. 由 mwn 确定 液压 向 承 压 面 积 4。( 或 液压 马达 排 量 V,) 

对 四 边 阀 - 缸 组 成 的 动力 元 件 ， 高 压 腔 容 积 为 内 ， 液 压 油 有 效 体积 弹性 模 数 























Vom 
为 B。 ， 运 动 部 件 折算 质量 为 m， 则 其 液压 拭 承 压 面 积 为 4, = 45 he 


/Vom 
对 二 边 阀 - 饶 组 成 的 动力 元 件 ， 其 液压 和 氏 承 压 面积 为 4, = /一 一 wi。 


有 。 
_ Vom 
对 四 边 阀 -液压 马达 组 成 的 动力 元 件 ， 其 液压 马达 排 量 为 V, = Era 
3. 按 选 定 的 A, 和 系统 对 最 大 速度 wmax 的 要 求 选择 伺服 阀 的 9q， 
qo =mdona (其 中 为 考虑 了 泄漏 后 的 流量 富裕 系数 ， 通 常 由 =1.3 ~1.15， 
快速 性 要 求 高 的 系统 取 大 值 ) 。 


12.2.4 选择 执行 元 件 〈 含 惯性 负载 ) 


1. 选择 执行 元 件 时 注意 事项 

在 位 置 控制 系统 中 ， 执 行 元 件 的 规格 应 足够 大 ， 以 保证 在 整个 工作 循环 中 都 
能 拖 动 预期 的 负载 。 另 外 ， 执 行 元 件 的 规格 大 些 可 得 到 较 高 的 液压 固有 频率 ， 提 
高 系统 的 响应 能 力 。 但 执行 元 件 的 规格 不 能 选 得 过 大 ， 否 则 为 了 得 到 最 大 速度 所 
需 的 流量 就 要 过 大 ， 需 要 较 大 的 伺服 阀 和 能 源 装 置 ， 增 大 能 源 的 功率 储备 ， 从 而 
增 大 低速 、 空 载 时 的 功率 损失 。 

一 般 来 说 ， 阀 控 液压 红 的 性 能 不 如 阀 控 液压 马达 的 性 能 ， 因 为 液压 和 饶 中 人 处 于 
压缩 下 的 油 腔 容积 要 比 液压 马达 的 大 ， 因 此 液压 加 有 频率 值 低 ， 且 随 活塞 的 行程 
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而 变化 ， 特 别 是 在 行程 较 大 时 ， 液 压 固有 频率 值 更 低 ， 在 这 种 情况 下 ， 即 使 是 直 
线 运动 ， 也 常用 液压 马达 驱动 ， 通 过 滚珠 丝 杠 或 齿轮 齿 条 装置 把 旋转 运动 变 为 直 
线 运动 。 

在 选择 执行 元 件 时 ， 除 了 考虑 执行 元 件 的 规格 外 ， 还 应 当 考 虑 执行 元 件 的 其 
他 一 些 性 能 ， 如 速度 范围 、 低 速 平 稳 性 、 刚 性 、 额 定 压力 、 效 率 、 可 靠 性 、 寿 命 
和 价格 等 ， 以 及 系统 对 液压 氏 的 机 械 刚 度 和 最 低 稳 定 速度 的 要 求 、 系 统 对 液压 马 
达 的 容积 效率 和 最 低 稳 定 转速 的 要 求 。 当 系统 采用 了 变速 机 构 时 ， 应 把 负载 的 质 
量 、 转 动 惯量 、 速 度 、 位 移 、 加 速度 等 都 折算 到 液压 马达 的 输出 轴 上 。 变 速 机 构 
传动 比 的 确定 原则 是 : 在 满足 液压 系统 固有 频率 要 求 的 前 提 下 ， 传 动 比 越 接近 1 
越 好 。 

2. 执行 元 件 〈 含 惯性 负载 ) 环节 传递 函数 的 形式 

若 高 压 腔 容积 为 内 ,液压 油 有 效 体 积 弹性 模 数 为 B. ， 运 动 部 件 折 算 质 量 为 
m， 以 执行 元 件 位 移 , 为 输出 量 ， 进 入 液压 缸 的 流量 9, 为 输入 量 ， 负 载 仅 为 惯 
性 负载 时 的 传递 函数 可 写成 : 


























x, 1/4, 
2 2 
dy 中 二 yg 
Oh C1 
4 kk en > 、 > i 
其 中 ,oo = /4: 各 = 六/ 季 ， 式 中 通常 取 各 = 0.1 ~ 0.2 内 的 零 位 流 
p 
en 


量 -压力 系数 为 ke。= “320 ， 其 中 ，A 为 液压 油 动力 秋 度 ，@ 为 面积 梯度 ,c, 为 


径 向 间隙 ,通常 < =0. 005mm。 

3. 伺服 阀 

伺服 阀 必 须 满足 负载 流量 和 负载 压 降 的 要 求 。 伺 服 阀 的 输出 流量 应 留 有 一 定 
的 余 量 。 通 常 取 宛 余 量 为 负载 所 需 流量 的 15% 左右 ， 在 快速 性 高 的 系统 中 可 取 
到 30% 。 除 了 流量 规格 外 ， 在 选择 伺服 阅 时 ， 还 应 考虑 以 下 的 因素 : 

1) 阀 的 固有 频率 w, 应 比 执行 件 的 o 高 ， 伺 服 阀 的 频 宽 应 满足 系统 频 宽 的 
要 求 ， 一 般 伺服 阀 的 频 宽 应 大 于 系统 频 宽 的 5 倍 。 但 w, 不 能 太 大 ， 太 大 会 把 寄 
生 的 高 频 干 扰 信 号 传 到 负载 上 去 ,使 系统 抗 干扰 能 力 变 坏 。 

2) 伺服 阀 的 流量 增益 线性 好 。 在 位 置 控 制 系统 中 ， 一 般 选 用 零 开 口 的 流量 
阀 ， 因 为 这 类 阀 具 有 较 高 的 压力 增益 ， 可 使 动力 元 件 有 较 大 的 刚度 ， 并 可 提高 系 
统 的 快速 性 与 控制 精度 。 

3) 伺服 阀 的 零点 漂移 、 零 位 泄漏 、 温 度 漂移 和 不 灵敏 区 应 尽量 小 ， 以 保证 
由 此 引起 的 系统 误差 不 超出 设计 要 求 。 
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12. 2.5 选择 或 设计 液压 能 源 
1. 液压 能 源 种 类 的 选择 


第 12 章 ”液压 伺服 系统 的 设计 与 校正 


人 





首先 要 根据 工作 条 件 、 系 统 要求 及 供 ; 








| 压力 p, 选 择 液压 能 源 的 种 类 。 

















1) 定量 泵 -车 能 带 - 自动 凶 答 阀 组 成 的 液压 能 源 装置 如 图 12-6 所 示 。 它 的 特 
点 是 结构 比较 简单 ， 功 率 损失 不 大 ， 适 用 于 高 压 且 间隙 工作 的 液压 伺服 系统 。 该 
能 源 装 置 供 油 压 力 在 一 定 的 范围 内 变化 ， 对 某 些 要 求 比 较 高 的 系统 不 适用 ， 同 时 




















元 件 较 多 ， 占 地 面积 及 重量 都 比较 大 。 























2) 恒 压 变量 泵 供 油 系统 如 图 12-7 所 示 。 它 的 特点 是 泵 输出 的 流量 大 小 决定 
于 系统 的 需要 ， 效 率 高 ， 如 果 与 蕾 能 器 合理 配合 ， 更 能 取得 优良 的 供 油 效 果 。 该 
系统 的 组 成 简单 ， 重 量 轻 ， 但 泵 本 身 的 结构 较 复 杂 。 恒 压 变 量 泵 液压 能 源 适 用 于 
高 压 和 大 功率 的 系统 ， 既 可 用 于 流量 变化 大 的 系统 ， 也 可 用 于 间 砍 工作 的 系统 。 


























图 12-6 液压 能 源 装置 





2. 液压 能 源 装 置 参数 的 选择 

1) 液压 能 源 装 置 输出 压力 和 输出 流 
量 曲 线 。 要 使 所 选 的 液压 能 源 装置 的 输 
出 压力 和 输出 流量 特性 曲线 〈 即 能 源 装 
置 的 P -9 曲线 ) 能 包围 伺服 阅 的 -9 曲 
线 , 但 在 系统 运动 速度 达 不 到 的 区 域 ， 
允许 伺服 阀 的 额定 空 载 流 量 go 超出 液压 
能 源 装 置 的 输出 p -g 特性 曲线 ， 即 允许 
go > qs;。 但 必须 注意 ,伺服 闪 最 大 供 油 压 
力 不 得 超出 液压 能 源 装 置 的 最 大 输出 压 
力 ， 如 图 12-8 所 示 。 













































































Si 


图 12-8 能源 参 数 选 择 


349 


上 现代 褒 爹 设备 波 压 传动 与 控制 > 


2) 液压 能 源 输出 压力 等 于 或 略 大 于 伺服 闪 供 油 压力 p,。 

泵 的 出 口 压力 : ps =ps + Ap， 其 中 Ap 为 泵 出 口 到 伺服 立 之 间 的 压力 损失 。 

泵 的 输出 流量 : gs =4pvwac +9。， 其 中 9。 为 伺服 阅 0 位 漏 损 加 上 泵 出 口 到 液 
压 向 间 系 统 其 他 环节 的 漏 损 量 。 

压力 损失 Ap 及 其 他 环节 的 漏 损 量 go 的 确定 方法 与 普通 传动 系统 相同 。 


12.2.6 传感器 的 选择 


该 传感器 指 的 是 反馈 传感器 或 偏差 检测 器 。 传 感 器 或 检测 需 性 能 的 好 坏 
(精度 、 频 宽 ) 直接 影响 系统 的 稳 态 误差 和 动态 品质 。 

传 感 吉 的 选择 原则 : 

1) 根据 被 控 量 的 性 质 和 要 求 选择 传 感 顺 的 种 类 。 

2) 根据 被 控 量 的 测量 精度 (该 精度 应 比 系统 的 设计 精度 高 一 个 数量 级 ) 和 
量程 ， 确 定 传感器 的 型 号 。 

3) 应 尽量 选择 直线 性 好 ， 精 度 高 ， 频 带宽 的 传感器 。 




































































12.3 液压 伺服 系统 设计 的 校 验 


液压 伺服 系统 设计 的 校 验 包括 : 对 液压 伺服 系统 设计 选 定 的 元 件 画 出 系统 杠 
图 ， 求 出 系统 传递 函数 ， 画 出 开 环 伯 德 图 ; 计算 系统 动静 态 品 质 、 开 环 放 大 系 
数 ， 确 定 是 否 需 要 引入 校正 。 可 以 根据 系统 稳定 性 和 快速 性 来 确定 开 环 放大 系 
数 ， 然 后 校 核 精 度 指 标 ， 也 可 以 根据 精度 指标 确定 开 环 放大 系数 ， 再 校 核 稳定 性 
和 快速 性 。 如 果 不 满足 要 求 ， 则 需要 修改 动力 元 件 参 数 或 引入 校正 装置 。 


12.3.1 确定 系统 的 开 环 放大 系数 天 


改变 系统 的 开 环 放大 系数 时 ， 开 环 伯 德 图 的 幅 频 曲线 只 升 高 或 降低 一 个 常 
数 ， 曲 线 的 形状 不 变 ， 其 相 频 曲线 也 不 变 。 但 德 图 上 幅 频 曲线 的 低频 段 、 军 越 频 
率 以 及 幅 值 增益 裕 量 分 别 反 映 了 闭环 系统 的 稳 态 精度 、 截 止 频率 及 系统 的 稳定 
性 ， 所 以 可 根据 闭环 系统 所 要 求 的 稳 态 精度 、 频 宽 以 及 相对 稳定 性 ， 通 过 在 开 环 
伯 德 图 上 调整 幅 频 曲线 位 置 的 高 低 ， 来 获得 与 闭环 系统 要 求 相 适应 的 开 环 放大 系 
数值 。 

确定 系统 开 环 放大 系数 有 三 种 方法 。 

1. 根据 系统 的 稳定 性 要 求 确定 开 环 放大 系数 

若 要 求 幅 值 稳定 裕 量 为 4~6dB， 可取 和 = (0.1 ~ 0.25)w ， 其 中 执行 件 液 
压 固有 频率 wh 按 下 式 计算 : 
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第 12 章 ”液压 伺服 系统 的 设计 与 校 起 


全 
i 











式 中 “内 一 高压 腔 容积 ; 
B. 一 液压 油 有 效 体积 弹性 模 数 ; 
m 一 运动 部 件 折算 质量 ; 
4, 一 一 液压 包 承 压 面 积 。 
2. 按 系 统 的 控制 精度 要 求 确定 开 环 放大 系数 
例如 ， 要 求 系统 允许 的 最 大 误差 为 e 。 





1) 对 一 型 系统 : 一 型 系统 对 速度 输入 信号 x(1) = wt 的 稳 态 误差 为 一， 要 使 


人 人 
天 大 21， 必 有 大 三 一 。 
21 





2) 对 二 型 系统 二 型 系统 对 加 速度 输入 信号 x(1) = 了 ar 的 稳 态 误差 为 全， 


要 使 一生 el ， 必 有 三 二。 
要 


1 


3) 对 0 型 系统 : 0 型 系统 对 阶 路 信号 x(1) = z 的 稳 态 误差 为 一， 要 使 


Z 、 4 一 21 
一 一 过 cj ， 必 有 8 三 
l+k El 


4) 若 考 虑 的 是 系统 对 一 般 
输入 指令 或 干扰 信号 的 误差 ， 则 
该 误差 可 由 各 自 的 误差 传递 函数 
的 总 增益 求 出 。 该 总 增益 中 必 包 
含 开 环 放大 系数 。 

3. 伯 德 图 法 确定 开 环 放大 系 
数 天 

1) 在 同一 横 坐 标 (w) 画 上 
系统 中 除了 大 和 1As 以 外 的 所 有 
环节 的 对 数 幅 频 特性 曲线 a 和 整 -180 
个 系统 所 有 环节 的 相 频 特性 ， 如 
图 12-9 所 示 。 

2) 找 出 相 频 曲线 与 - 180° 线 
交点 处 的 频率 w.。( 相 频 截 止 频 率 ) ， 在 曲线 a 上 找 出 L(w, ) 的 大 小 , L(w,s) = 4D 。 

3) 在 4D 下 方 确定 一 点 B, 使 -DB+4D= -6dB。 












































图 12-9” 伯 德 图 法 确定 开 环 放大 系数 
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4) 过 B 作 一 斜率 为 -20dB/dec 的 直线 ， 交 w=1 线 于 点 C， 则 C 点 的 dB 值 
就 等 于 201gk。 

5) 曲线 4b 就 是 整个 系统 的 对 数 幅 频 特性 曲线 。 

作 图 法 (俗称 归 一 法 ) 实际 上 也 是 按 系 统 对 幅 值 裕 量 的 要 求 ( - 6dB) 
来 确定 的 ， 与 方法 1 本 质 相 同 。 其 一 般 步骤 是 令 k=1， 作 出 系统 的 伯 德 图 
后 再 上 下 平移 幅 频 曲线 ,得 出 使 其 幅 值 裕 度 为 -6dB 时 的 C 点 位 置 ， 即 确定 
了 201lgk 值 。 


12. 3.2 选择 伺服 放大 器 及 确定 其 增益 系数 ， 


1) 伺服 放大 器 的 最 大 输出 电流 应 满足 伺服 阀 的 最 大 输入 电流 需求 ， 其 放大 
系数 应 能 调整 。 
对 速度 控制 的 液压 系统 ， 要 选择 具有 积分 特性 的 放大 器。 
2) 确定 伺服 放大 絮 增 益 系数 : 
4- 下 (因为 k= 让] 
式 中 太一 一 伺服 放大 器 增益 系数 (mA/V); 
4, 一 液压 秘 有 效 面积 (cm?) ; 
/一 一 系统 的 开 环 放 大 系数 (s 7 ) ; 
有 ,一 一 伺服 阀 空 载 流 量 增益 系数 [cm /(s mA)]。 


12.3.3” 校 验 系 统 的 稳定 性 


1) 画 出 包括 系统 各 环节 的 框图 ， 并 按 此 写 出 系统 的 开 环 传递 函数 ， 画 出 开 
环 伯 德 图 。 

2) 伯 德 图 中 的 幅 值 裕 量 刀 和 相位 裕 量 y 值 应 满足 系统 对 稳定 裕 度 的 要 求 ， 
通常 hh=(5 ~10)dB, y 宇 30° ~60°。 

3) 要 注意 的 是 ， 若 上 是 按 稳定 裕 度 的 要 求 选取 的 ， 则 此 项 自然 满足 ， 可 
免 去 。 
12.3.4 校 验 系 统 的 稳 态 误差 

若 上 是 按 系统 对 稳 态 误差 的 要 求 选取 的 ， 则 此 项 自然 满足 ， 可 免 去 。 

需要 校 验 的 稳 态 误差 可 能 包括 : 

1. 输入 信号 引起 的 误差 e 

1) 位 置信 号 x =x 引起 的 误差 ep。 

2) 速度 信号 x =w 引起 的 误差 。,。 
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了 


3) 加 速度 信号 x = at 引起 的 误差 6,。 


根据 系统 在 什么 输入 信号 下 进行 工作 来 判定 应 校 验 哪 种 信号 引起 的 误差 。 

2. 干扰 输入 引起 的 误差 

1) 由 零点 对 移 (伺服 阅 、 伺 服 放 大 器 的 零点 膨 移 ) 非 线性 因素 (元 件 的 死 
区 、 传 动机 械 的 间隙 等 ) 引起 的 误差 e， 通常 都 折 换 成 伺服 阀 额 定 电流 ii 的 比率 
来 计算 ， 例如. 

伺服 放大 器 的 零点 球 移 (0.5% ~1% ) iix; 

伺服 浆 的 零点 球 移 和 清 环 (1% ~2% ) in; 

液压 饶 摩 擦 和 传动 机 械 产 生 的 死 区 (0.5% ~2% ) ik。 

上 述 三 者 总 和 折 换 成 伺服 阀 额 定 电流 的 误差 等 于 Ai，e| 计算 公式 可 以 写 为 

















Ai 
2 
或 
1 A, ys As、 上 大 yz 
s = 和 /Sp (单位 根据 输出 量 决 定 ) 
LR 
式 中 大 伺服 放大 需 增 益 (mA/V); 


一 一 反馈 增益 (单位 根据 输出 和 输入 量 定 ) ; 
一 一 系统 开 环 放大 系数 。 
2) 由 外 作用 力 (或 负载 ) 引起 的 误差 a, 按 系 统 对 于 输入 的 传递 函数 计算 。 
3) 反馈 传感器 精度 所 引起 的 误差 s; 不 因 久 的 改变 而 减少 ， 故 必须 使 反馈 传 
感 带 有 较 高 的 精度 。 当 精度 足够 时 ss 可 以 忽略 。 
3. 稳 态 总 误差 
总 误差 应 等 于 上 述 所 有 误差 中 实际 存在 项 之 代数 和 ， 即 e =e +el +eo +&3。 


12.3.5 校 验 系 统 的 动态 品质 

根据 对 系统 的 要 求 ， 对 恒 值 系统 需 校 验 的 指标 可 能 是 r、 太 、owoy， 对 随 动 
系统 需 校 验 的 指标 可 能 是 o、t,、wo 1。 校 验 的 方法 是 利用 系统 的 开 环 频率 特性 
的 指标 来 估算 。 

1. 超 调 量 er% 

o% 可 根据 “自动 控制 理论 ”中 绘 出 的 关系 曲线 ， 由 相位 裕 度 y 求 得 ， 也 可 
由 表 12-1 估算 。 

2. 系统 闭环 频 宽 mw 7 

可 近似 认为 闭环 频 宽 wu 等 于 系统 的 开 环 幅 频 穿越 频率 w.， 即 oo 7 = o。。 
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和 现代 冶金 设备 液压 传动 与 控制 














3. 调整 时 间 上 
二 阶 系统 的 调整 时 间 可 由 w。 和 了 求 出 ， 近 似 公式 为 ow = 和 >， 对 应 的 


数值 关系 见 表 12-2。 
表 12-1 由 相位 裕 度 y 估算 o% 


y 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 76° 





Oo% 73 52. 70 37. 20 25.40 16. 35 9.54 4.61 0.00 


表 12-2 yy 与 tw。 对 应 的 数值 关系 








高 阶 系统 的 调整 时 间 4. 可 表示 为 1, =“T， 其 中 上 由 下 式 确定 : 


C 





k=2+1.5(M,.-1) +2.5(M. — 1)* (1 <M.1.8) 
式 中 有 ,一 一 谐振 峰值 ， M. = 1/siny。 
4. 上 升 时 间 ( 超 调 时 间 ) £5 


可 由 公式 4.~ 二 计算 。 


5. 校 验 方法 

根据 系统 开 环 对 数 幅 频 L(w) 曲线 穿越 横 轴 时 的 斜率 来 估算 : 

1) 当 L(w) 以 -20dB/dec 的 斜率 穿越 横 轴 时 ， 系 统 的 稳 态 误差 和 动态 品质 
都 会 比较 好 ， 只 要 适当 的 调整 开 环 放大 系数 即 可 满足 系统 对 稳 态 误差 和 动态 品 
质 的 要 求 。 

2) 当 L(w) 以 -40dB/dec 的 斜率 穿越 横 轴 时 ， 系 统 对 稳 态 误差 和 动态 品质 
的 要 求 都 将 难以 满足 ， 系 统 需 要 加 校正 才能 正常 运行 。 

3) 当 L(w) 以 -60dB/dec 的 斜率 穿越 横 轴 时 ， 系 统 将 不 能 满足 稳 态 误差 和 
动态 品质 的 要 求 。 




















12.4 液压 伺服 系统 的 校正 


系统 经 过 12. 3 节 中 所 述 的 校 验 后 ， 若 发 现 仅 笔调 整 原 设计 系统 的 开 环 放大 
系数 不 能 同时 满足 稳 态 误 差 和 动态 品质 这 两 项 指标 ， 则 必须 引入 校正 环节 。 校 
正 环 广 通 常 以 电子 元 件 组 成 ， 加 在 伺服 阀 之 前 或 主 反 馈 通 路 传 感 带 之 后 ， 校 正 环 
节 通 常 是 微分 (超前) 校正 或 滞后 -超前 校正 。 本 节 介 绍 引 入 校正 环节 的 步骤 ， 
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第 12 章 ” 液 斥 伺服 系统 的 设计 与 校正 


”ee heh 


确定 校正 元 件 参 数 的 方法 及 如 何 画 出 校正 后 的 开 环 频率 特性 曲线 。 
12. 4.1 积分 校正 〈 清 后 环节 ) 














Ts+1 

















积分 校正 环节 的 数学 模型 为 6.(s) = 二 了 (其 中 ，7 为 时 间 常 数 ，* 为 数 
学 模型 的 自 变量 ,B 为 衰减 系数 , B> |/ 
1) ， 其 伯 德 图 如 图 12-10 所 示 。 校 正 ”0gB 加 ow 
时 利用 的 是 其 高 频 部 分 幅 值 衰减 的 特 | 
性 。 其 幅 值 训 减 量 为 CC -) = 20lg 工 ， 

有 。 B37 本 














其 中 p 越 大 ， 衰 减 量 L( -) 的 绝对 值 ? “ 
越 大 ， 故 称 为 衰减 系数 。 | 


1. 校正 原理 

由 于 幅 值 衰减 ， 就 可 使 幅 频 曲线 ” 
提前 与 0dB 线 相交 (使 剪 切 频率 减 。 ”图 12-10 积分 校正 环节 的 但 德 图 
小 )， 这 样 就 增加 了 相位 裕 度 。 当 然 ， 
还 须 使 得 滞后 环节 的 相位 滞后 区 离开 剪 切 频率 附近 ， 也 就 是 使 得 它 的 两 个 转折 频 


率 症 、 寺 都 远 远 小 于 校正 后 系统 的 剪 切 频率 o'。， 这 样 剪 切 频率 附近 的 相位 灌 后 
才 不 致 加 剧 〈 当然 相 位 滞后 总 会 有 少许 的 ) ， 才 能 保证 校正 后 相位 裕 度 的 增加 。 
积分 校正 环节 的 参数 选择 也 基于 上 述 原理 。 

2. 参数 确定 

确定 参数 的 步 又 如 下 : 

1) 根据 系统 稳 态 误差 的 要 求 ， 确 定 系统 的 开 环 放大 系数 人 。 

2) 利用 已 确定 的 大 值 ， 面 出 未 校正 的 原 系统 的 开 环 对 数 频率 特性 曲线 
L(w) 和 p(w) ， 并 确定 其 幅 值 裕 量 上 和 相位 裕 度 Y， 若 稳定 裕 量 不 能 满足 规定 
标 ， 则 应 加 校正 。 

3) 首先 找 出 一 个 频率 点 作为 系统 校正 后 新 的 剪 切 频率 w', ，o' 可 在 原 系统 
的 相 频 曲线 上 按 下 式 确定 : 

p(w'.) =—180° +y0 +Agp 
式 中 “yo 一 一 设计 要 求 的 相位 裕 度 指标 ; 
Ap 一 为 了 补偿 ,加 入 校正 后 ， 洁 后 环节 总 会 引起 的 〈 滞 后 峰值 可 以 加 
开 ， 但 不 能 一 点 没有 ) 附加 的 相位 滞后 ，Ap =5° ~12°。 
4) 确定 浇 后 环节 的 较 大 的 那个 交接 频率 w = 下 ,使 得 ol = 元 = (0.5 ~ 


0.1)w'。， 即 可 确定 7(Agy 取 大 值 时 ， 系 数 取 大 值 ) 。 
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5) 在 原 幅 频 曲线 C(o) 上 找 出 o'。 点 的 幅 值 CCo'。) ; 为 了 使 该 ov。 的 幅 什 
在 校正 后 为 04B ( 即 成 为 校正 后 的 剪 切 频 率 o') ， 必 须 有 L(o') = 20lg 方 ,由 
此 即 可 确定 B。 

6) 滞后 环节 的 另 一 较 小 的 交接 频率 w= 雷 。 


这 样 ， 滞 后 环节 的 参数 就 全 部 确定 了 。 
符号 说 明 : 符号 “'” 代 表 校 正 后 系统 的 参数 ， 如 pg'、L'、w' 分 别 代表 校 
正 后 系统 的 相 频 、 幅 频 和 剪 切 频率 。 


12.4.2 微分 (超前 ) 校正 


微分 (超前) 校正 环节 的 数学 模型 为 C.(s) = -人 十】 (其 中 ，7 为 时 间 党 





















































数 ，a 为 校正 系数 ，aw <1) ， 其 伯 德 图 ， 
如 图 12-11 所 示 。 校 正 时 利用 的 是 其 
相位 超前 的 特性 。 校 正 环 节 的 最 大 起 Bln 2 
前 角 gp, 按 下 式 计算 : 
加 0dB Ww 
pm = arcsin 人 ， 了 ”三 
与 p。 对 应 的 频率 为 wu，w。= 
ER 本 
/aT ， 
1 . 2 
ol 图 12-11 微分 校正 环节 的 伯 德 图 
2 Jar We | 
1. 校正 原理 


使 校正 环节 的 两 个 转折 频率 [1/T 和 1/(a7) ] 分 别 位 于 原 系统 剪 切 频率 w, 的 
两 侧 ， 则 校正 后 系统 的 幅 频 曲线 在 w。 附近 的 那 一 段 将 上 移 ， 幅 值 裕 量 将 增加 。 

2. 参数 确定 

1) 根据 稳 态 误差 确定 系统 的 开 环 放大 系数 上 。 

2) 利用 已 确定 的 大 值 ， 画 出 未 校正 系统 的 开 环 对 数 频率 图 ， 从 中 找 出 其 相 
位 稳定 裕 量 y 和 幅 值 稳定 裕 量 h。 

3) 确定 最 大 超前 角 p,,， 其 计算 公式 为 

pm = (Yo -7Y) + Ap 
式 中 yo 一 一 设计 中 要 求 的 相位 裕 度 指标 ，; 
y 一 一 校正 前 系统 的 相位 裕 度 。 
考虑 到 加 上 校正 装置 后 会 提高 幅 频 曲 线 ， 使 截止 频率 右 移 ， 而 将 产生 相位 浪 
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了 


后 增 量 ， 为 此 需 附加 一 定 的 超前 裕 量 Ap， 以 便 补 偿 。 通常, 取 Ap =5° ~ 10。。 
条 二 本 征 二 
1 +aQ 
5) 计算 二 : 














二 20 
‘6 


6) 在 原 对 数 幅 频 曲 线 上 确定 校正 后 的 剪 切 频率 点 w。',， 使 得 原 曲线 上 该 点 
w'. 处 的 幅 值 满足 





L(w'".) 二 一 L, 
7) 要 使 得 加 了 校正 后 w', 处 的 幅 值 提高 二 ， 由 校正 环节 的 伯 德 图 可 知 ， 该 
a 必须 正好 是 校正 环节 的 起 。 广 负 ， 三 - 所 以 有 上 sa =daw',， 数 
VaT 7 
1 _w。 
Bs 


这 就 确定 了 校正 环节 的 两 个 转折 频率 。 

至 此 ， 校 正 环节 的 参数 得 以 全 部 确定 。 需 要 强调 指出 的 是 ， 步 又 6)、7) 的 
处 理 原 则 是 : 为 了 充分 利用 超前 环节 相位 超前 的 特性 ， 应 使 校正 环节 的 最 大 相位 
超前 量 ww 正好 位 于 校正 后 的 剪 切 频率 w', 处 ， 这 样 可 使 相位 裕 量 得 到 最 充分 的 
提高 。 

3. 超前 校正 与 滞后 校正 的 比较 

1) 超前 校正 利用 的 是 微分 环节 相位 超前 的 特性 ， 多 用 于 改善 y 不 足 的 系统 
(采用 超前 校正 后 ,虽然 y 会 增加 ,但 h 往往 会 有 所 减少 ) ; 滞后 校正 利用 的 是 
积分 环节 高 频段 幅 值 衰减 的 特性 ， 多 用 于 改善 hh 和 都 不 足 的 系统 。 

2) 超前 校正 本 映 对 系统 的 增益 有 衰减 作用 ， 可 减少 超前 量 , 但 会 减少 稳 态 
精度 ， 因 此 为 了 保证 稳 态 精度 ， 必 须 附 加 一 定 的 增益 。 沸 后 校正 不 会 减 小 系统 的 
稳 态 精度 ， 故 不 需 附 加 增益 。 

3) 采用 超前 校正 的 带宽 大 于 采用 沾 后 校正 的 带宽 ， 对 快速 性 要 求 较 高 ( 现 
有 快速 性 指标 不 满足 ) 的 系统 多 采用 超前 校正 。 

4) 超前 校正 和 退 后 校正 虽然 都 可 使 系统 满足 稳定 性 指标 的 要 求 ， 但 超前 校 
正 减 小 了 稳 态 精度 ， 迟 后 校正 减 小 了 频 宽 ， 为 了 使 校正 后 的 系统 在 稳 、 准 、 快 这 
三 方面 的 指标 都 满足 要 求 ， 可 引入 滞后 -超前 校正 。 


12. 4.3 ”滞后 -超前 校正 


清 后 -超前 校正 〈 先 滞后 ， 后 超前 ) 是 在 低频 段 实施 沛 后 校正 ， 在 高 频段 实 
施 超前 校正 ， 综 合 了 两 种 校正 的 效果 ， 即 先 滞后 ， 后 超前 。 兆 后 -超前 校正 环节 
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(8 >1,7,>7)。 


滞后 -超前 校正 环节 的 伯 德 图 如 图 12-12 所 示 。 环 节 的 四 个 转折 频率 分 别 为 
B87、 六 、 关 、f。 低 频段 具有 负 的 全 率 和 负 的 相位 差 ， 起 灌 后 校正 作用 。 高 频 
段 具有 正 的 斜率 和 正 相 移 ， 起 超前 校正 的 作用 。 伯 德 图 中 的 几何 参数 与 单独 的 湾 
后 和 超前 校正 环节 相同 ， 最 大 误 减 量 L( -) = 20lg 5 ， 最 大 超前 角 pw 和 最 大 当 


后 角 wp, 〈 相 等 ) 都 发 生 在 各 自 两 个 转折 频率 的 几何 中 点 。 

































































图 12-12 沸 后 -超前 校正 环节 的 伯 德 图 





1. 校正 原理 

低频 部 分 利用 校正 环节 的 滞后 部 分 以 改善 系统 的 稳 态 精度 。 高 频 部 分 利用 校 
正 环节 的 超前 部 分 以 提高 相位 裕 量 而 同时 又 保证 L420dB/dec 
足够 的 频 宽 。 

2. 综合 滞后 校正 及 超前 校正 确定 校正 环节 
参数 的 方法 

该 方法 相当 于 滞后 校正 及 超前 校正 时 参数 确 
定 的 方法 的 综合 ， 先 按 确定 超前 环节 参数 a 的 方 
法 来 确定 B(B = 1/a), 再 按 确 定 滞后 环节 转折 频 
率 的 方法 确定 7,。 

(1) 按 稳定 误差 的 要 求 确定 系统 的 开 环 放 
大 系数 根据 及 开 环 传递 函数 画 出 原 系 统 的 
开 环 伯 德 图 ， 如 图 12-13 所 示 。 在 图 中 确定 相位 ”图 12-13 原 系统 的 开 环 伯 德 图 
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(2) 选择 校正 后 系统 的 幅 频 剪 切 频率 w'。， 使 得 wo'。 =w。。 从 理论 上 讲 ， 校 
正 后 系统 的 相位 裕 度 就 应 正好 等 于 校正 环节 在 该 频率 处 的 相位 数 。 与 超前 环节 相 
同 ， 为 充分 利用 校正 环节 和 该 超前 特性 ， 应 使 该 相位 数 就 是 校正 环节 的 最 大 相位 
超前 量 ww。 该 方法 只 适用 于 原 系统 完全 不 稳定 ， 即 ws。 < we 的 系统 。 

为 了 补偿 计算 和 作 图 中 发 生 的 误差 ， 应 留 5 的 余 : 量 ， 故 p= yo +50， 其 中 
yo 是 设计 中 要 求 系统 达到 的 相位 裕 度 指标 。 

(3) 由 wu 按 下 述 公式 计算 B 














(4) 由 ww', 确定 7 ”校正 环节 滞后 部 分 的 第 一 个 转折 频率 六 〈 较 大 者 ) 按 
2 


下 式 确定 : 
1 


元 = (01 ~ 0.2)0, 


从 而 校正 环节 滞后 部 分 的 另 一 转折 频率 5 让 也 可 求 得 ， 进 而 相位 滞后 部 分 的 


传递 函 数 [ 即 被 求 得 ， 相位 滞后 部 分 的 总 衰减 量 L( -) = 20lg 上 


(5) 校正 环节 超前 部 分 的 两 个 转折 频率 可 由 作 图 法 确定 

1) 原理 : 因为 校正 环节 超前 部 分 斜 线 的 斜率 为 +20dB/dec， 由 图 12-12 和 
图 12-13 可 知 ， 为 使 校正 后 的 系统 稳定 ， 必 须 使 校正 环节 在 w', 处 的 幅 值 满足 
LA(w') =-L(w') = -上 (ws) 。 所 以 ,校正 环节 超前 部 分 的 斜 线 必 过 点 [@w 
-L(w'.)|]。 

2) 方法 ( 见 图 12-12) : 在 对 数 坐标 纸 上 先 画 出 滞后 部 分 的 幅 频 曲线 ， 再 过 
点 [w'.，-L(w'.)] 作 一 斜率 为 +20dB/dec 的 斜 线 ， 该 线 与 0dB 线 交 点 的 频率 


即 为 超前 部 分 的 较 大 的 转折 频率 和， 该 线 与 滞后 部 分 下 水 平 线 | 201g 广 ]aB 线 的 
} 


B 








交点 处 的 频率 即 为 超前 部 分 较 小 的 转折 频率 志 。 
1 


由 此 即 可 确定 总 的 沛 后 -超前 校正 环节 。 

该 校正 环节 的 所 有 参数 全 是 按 系 统 要 求 的 性 能 指标 来 确定 的 ， 串 联 此 校正 环 
节 后 ， 虽 然 系 统 的 性 能 指标 得 以 改善 ,但 是 会 使 系统 的 阶 次 增加 二 次 ， 使 系统 变 
得 更 加 复杂 ， 为 了 克服 这 一 缺点 ， 我 们 可 采取 另 一 种 方法 来 确定 校正 环节 的 
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有 现代 冶金 设备 液压 传动 与 控制 


3. 少 增加 校正 后 系统 阶 次 的 参数 确定 方法 

1) 根据 稳 态 误差 的 要 求 ， 确 定 系 统 的 开 环 放大 系数 此 。 

2) 根据 ， 绘 制 未 校正 系统 的 对 数 频率 特性 ， 确 定 其 前 切 频率 w。 和 相位 裕 
度 y。 

3) 在 未 校正 系统 的 幅 频 曲线 上 选 斜 率 从 -20dB/dec 变 为 -40dB/dec 的 转 
折 频 率 作为 校正 环节 超前 部 分 较 小 的 那个 转折 频率 (1/7)。 

这 样 选择 的 好 处 是 : 第 一 ， 可 以 使 校正 后 系统 的 阶 次 只 增加 一 阶 ， 这 是 因为 
校正 环节 传递 函数 的 分 子 中 将 有 ms +1 这 一 项 ， 而 原来 系统 传递 函数 的 分 子 中 
也 有 mis+l 这 一 项 ， 串 联 后 二 者 可 以 相 消 ; 第 二 ， 可 保证 校正 后 系统 的 幅 频 曲 
线 以 -20dB/dec 的 斜率 穿越 0dB 线 ， 稳 定性 好 ; 第 三 ， 可 占据 较 宽 的 频带 ， 快 
速 性 好 。 

4) 根据 对 时 域 响应 速度 指标 的 要 求 ， 选 择 校正 后 系统 的 剪 切 频率 w'.。 

GD 若 要 求 的 调整 时 间 小 于 六 ， 要 求 的 相位 余 量 为 yo ， 则 根据 公式 

























































































km™ 
Se 0', 15/6e 
1 1 0.5 14/er 
ee 13/we 
可 确定 w'。， 或 由 图 12-14 所 示 曲 线 可 得 wo' 的 04 l2/ 
下 限 。 11/6we 
@ w', 的 上 限 应 小 于 未 校正 系统 中 幅 频 曲线 03 10/w. 
的 斜率 由 -40dB/dec 向 -60dB/dec (或 -80dB/ 9/we 
dec) 转折 时 的 交接 频率 ， 这 样 才 能 保证 校正 后 8/0. 
的 曲线 以 -204B/dec 的 斜率 穿越 0dB 线 。 Tw 
@) 通常 使 得 w', 稍 大 于 下 限 ， 能 满足 调整 时 “7 了 5 7 7P 50 

间 t, 的 要 求 即 可 。 % 


5) 由 w', 确定 B, 为 了 使 L(w'.) =0, 应 图 12-14 yo、t,、w。 关系 曲线 
使 校正 环节 的 最 大 衰减 量 L( -) = 201g 方 和 原 系统 在 o', 处 的 幅 值 L(w'。) 之 和 
等 于 0， 即 

20lg § +L(%'.) =0 


故 20lgB = L(w'.)。 
6) 由 已 确定 的 四 和 B 写 出 包含 未 知 参数 7, 的 校正 后 系统 的 传递 函数 . 
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| te et ee 
Tst+l1l Ts+l 
G = CS) G.(s) = nl 
2 1 
一 s+1] 
B 


校正 后 系统 的 频率 特性 为 sjw， 
jo+l jTo+l 
BBEo+1 用 

18” +1] 
7) 估算 确定 y'。 若 系统 要 求 的 相位 裕 度 指标 为 yo。， 则 可 取 y' >yo。 
8) 写 出 包含 未 知 参数 7 的 校正 后 系统 的 相 角 裕 度 y' 的 表达 式 ; 





CUw) = CUw) 


Tw. 
y’ = 180° +9'(w’.) = 180° + p(w’.) +arctgT)w’. =- arctggw' 7 — arctg -5 


求解 此 式 ， 即 可 得 7, ， 此 值 是 的 下 限 。 当 然 7, 也 不 可 选择 过 大 ， 否则 
BT, 更 大 ， 过 大 的 时 间 常 数 是 不 容易 实现 的 。 由 于 y= 180° + 2 (w'.) ，, 故 只 要 
使 7, 稍 大 于 下 限 即 可 。 


12.4.4 反馈 校正 


以 上 三 种 校正 〈 积 分 校正 、 微 分 校正 和 滞后 -超前 校正 ) 均 为 串联 校正 ， 此 
外 还 有 反馈 校正 。 校 正 环节 串 在 反馈 回路 之 中 可 起 以 下 作用 : 

1) 削弱 非 线性 影响 。 

2) 降低 系统 对 参数 变化 的 敏感 性 。 

3) 抑制 噪声 。 

4) 减 小 时 间 常 数 。 

反馈 校正 在 液压 伺服 系统 中 几乎 没有 用 处 ， 故 对 其 的 介绍 从 略 。 




















12.5 液压 和 伺服 系统 设计 案例 


下 面 介绍 对 某 引 进 轧机 的 卷 取 机 EPC 跑 偏 控制 系统 动 特性 进行 的 分 析 、 测 
试 和 改进 设计 。 
12. 5.1 EPC 系统 简介 


EPC 控制 系统 〈 即 边缘 位 置 控制 系统 ) 是 通过 控制 钢 带 边缘 的 位 置 来 实现 
钢 卷 高 速 卷 取 时 对 齐 的 一 种 集 机 、 电 、 液 于 一 体 的 自动 控制 系统 。 该 系统 构成 如 
图 12-15 所 示 。 

该 系统 由 卷 取 机 心 轴 、 光 电 头 、 电 放大 咒 、 射 流 管 伺 服 阀 、 泵 站 、 位 移 传 感 
器 等 元 件 组 成 。 光 电 头 用 于 检测 钢 带 的 边缘 位 置 ， 当 钢 带 发 生 偏 移 ( 称 跑 偏 ) 
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光电 头 














图 12-15 ”EPC 控制 系统 构成 


时 ， 光 电 头 向 导向 放大 器 发 出 跑 偏 信 导 ， 放 大 器 将 信和 号 放大 并 转换 成 电流 信和 号 传 
送 给 射流 管 伺服 阀 ， 该 伺服 立 将 按 电流 信号 的 大 小 输出 一 定量 的 液压 油 给 液压 
氏 ， 使 和 液压 饶 活 寒 杆 连 成 一 体 的 卷 取 机 随 带 钢 跑 偏 做 相反 方向 的 移动 ， 从 而 进 
行 纠 偏 ， 以 实现 钢 带 边缘 对 齐 卷 取 。 输 出 位 移 的 反馈 有 两 路 : 一 路 靠 光 电 头 直接 
国定 在 卷 取 机 上 ， 卷 取 机 的 位 移 直 接 带 动 光 电 头 移动 ， 实 现 单位 反馈 ; 另 一 路 靠 
安装 在 卷 取 机 上 的 位 移 传感器 来 实现 ， 位 移 传感器 将 位 移 信 号 转化 成 电信 号 并 经 
过 分 压 后 送 到 电 放 大 器 的 输入 端 实现 反馈 。 后 一 路 反馈 只 在 系统 比例 控制 的 工作 
状态 存在 ,正常 卷 取 时 是 断 开 的 。 卷 取 机 工作 时 的 EPC 系统 工作 原理 框图 如 图 
12-16 所 示 ， 对 应 的 EPC 系统 传递 函数 框图 如 图 12-17 所 示 。 

























































图 12-16 EPC 系统 工作 原理 框图 
xi 一 钢 带 位 移 的 偏 移 x, 一 输出 的 纠偏 位 移 
其 中 ， 访 为 光电 头 的 比例 系数 ， 经 计算 ， 局 =12VAm; 天 为 电 放 大 器 增益 ; 
及 为 赋 线 圈 阻 抗 ; C..(s) 为 伺服 阀 的 传递 画 数 ; G1(s) 为 液压 征 负 载 环 节 的 传递 
函数 。 
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图 12-17 EPC 系统 传递 函数 框图 


经 实测 ,k=117, R=200。 

因为 EPC 系统 正常 工作 的 频率 通常 在 2Hz 以 内 ， 而 射流 管 伺服 阀 的 频 宽 
( -3dB) 为 13 ~40Hz， 所 以 可 以 把 伺服 阀 看 作 一 个 比例 环节 ， 这 时 6,, (s) = 有。 
查 射 流 管 伺 服 阀 的 流量 特性 曲线 ， 可 知 当 补助 变量 活塞 的 增益 为 20% 时 ， 
阀 的 流量 增益 系数 ksy =5. 83 x10-3m3[(s . A)。 
12. 5.2 液压 缸 负 载 环节 的 传递 函数 Cu (sy) 

设 液压 饶 的 纠偏 位 移 为 x。 ， 有 效 工作 面积 为 4， 折算 质量 为 m， 折 算 寿 性 阻 
尼 数 为 B: ， 作 用 在 液压 缸 上 的 外 负载 力 为 尺 ， 进 入 液压 缸 的 流量 为 9， 液 压 缸 的 
工作 压力 为 ms， 工 作 油 腔 的 总 容积 为 Y， 有 效 体积 弹性 模 量 为 ,， 流 量 压力 系 
数 为 ..， 列 流量 连续 方程 如 下 : 














V Pe 
gq = Axo + kpe 14E, ot 
列 动力 平衡 方程 如 下 : 
9 xo Oxo 
Ap. =m 972 or +F 


对 上 述 两 个 方程 取 拉 氏 变 换 ， 得 
q(s) = AsX0(s) + kpels) + Ee() 


Ap.(s) = ms Xo(s) + BrsXo(s) + F(s) 











mM 2 V Bl 2 ( | 
一 一 5 +:( 三 SX(S) + Xo 
， s Xo(s) 4E, 本 十 4 sXo(s) 4 + 本 | 


Bik 
考虑 到 <<1， 故 有 
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a 











1 _1/V 
, A ) x(a + hej) ee 
Cl Vm 2» km V Br C121) 
3 23 + + 一 了 + 1 
4E,A A 4F, 4? 


因此 ， 对 液压 氏 - 负载 环节 ， 当 以 流量 g(s) 为 输入 ， 以 纠偏 位 移 XX,(s) 为 输 
出 时 ， 其 传递 函数 为 
Xo(s) _ 1/A 











G(s) = = 12-2 
WR a 人 
5 i + Be 二 1 
其 中 ， 液 不 条 -负载 环节 的 自 振 频 率 
4A? 
= | by 


液压 红 - 负载 环节 的 阻尼 比 为 


和 ee 和 (12-4) 
流量 压力 系数 及 。= k.(k. 为 伺服 阀 的 流量 压力 系数 )， 查 伺服 阀 的 p-g 曲 
线 ， 可 知 当 补 助 活塞 增益 为 20% ， 供 压力 为 5MPa， 负 载 压 差 为 2MPa 时 ， 有 
k..~k. =6.8 x10- lm/(N. s) 
根据 现 有 机 组 的 实测 结果 ， 即 m = 22000kg, 4 =2.71 x10?m?, V=1.6 x 
10-2m，Br =19x10N'. sm， 取 已 =7x108 N/m*， 将 上 述 参数 代入 on 和 
< 表达 式 ， 可 得 w, =76. 2rad/s =12Hz, é&, =0. 64。 


12. 5.3 ”EPC 系统 的 动 特性 分 析 
由 系统 的 传递 函数 框图 可 得 EPC 系统 的 开 环 传递 函数 为 














GD = 一 本 2 人 
:三 平 二 2 入 1] 
Ch On 
1 1 1 1 1 
式 中 一 一 开 环 放 大 系数 ,hk = hkksv 训 和 =120 x117 x5.83 x X77- 


15. 1 2 =2. 4Hz。 
人 


将 算得 的 w 、 扣 、 大 代入 式 (12-5) ， 可 据 此 画 出 EPC 系统 的 开 环 伯 德 图 。 

其 开 环 伯 德 图 如 图 12- 18 中 的 曲线 4 和 曲线 B 所 示 。 开 环 幅 频 伯 德 图 的 剪 切 
频率 为 -20dB/dec， 穿 越 频 率 w。 和 转折 频率 w， 相距 较 远 ， 所 以 现 有 系统 的 稳 
定性 较 好 。 
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图 12-18 改造 前 后 CP 机 组 EPC 系统 的 开 环 伯 德 图 














由 图 12-18 可 得 系统 的 性 能 指标 为 : 中 穿越 频率 : w。= 2.4Hz; 名 幅 值 裕 
量 : h =16dB; @ 相 位 裕 度 : y =75°。 

实测 该 系统 的 频率 特性 ， 由 实测 的 伯 德 图 得 到 系统 的 性 能 指标 为 : w。 = 
2Hz, h=17.5dB。 可 见 实测 值 和 理论 分 析 值 比较 接近 ,说 明 上 面 建立 的 EPC 系 
统 的 数学 模型 和 确定 的 参数 是 正确 的 ， 是 可 以 作为 预测 改造 后 系统 性 能 的 依 
据 的 。 

对 式 (12-5) ee 函数 ， 相 位 交界 频率 wo 应 满足 : ou。 =wn ， 所 以 


L(w,s) = L(w,) = 20lg pp 若 要 求 系统 的 幅 值 裕 量 为 44B 以 上 ， 则 应 有 


) < 0.63] ， 即 上 <1 .266honi 又 = 向 hsy 厂 地， 





—20lg 





k 
264 0 B® (a 260awn 
所 以 在 EPC 系统 改造 中 不 宜 过 多 地 增 大 电 放 大 带 的 增益 ,和 伺服 阀 的 补助 变量 
活塞 (也 统称 C 阀 ) 的 增益 ， 而 增 大 液压 拭 的 工作 面积 4 将 有 利于 提高 系统 的 
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EPC 系统 的 闭环 频 宽 ( -3dB) wp 可 近似 按 下 式 计算 : 


wp =w。 =k 

















印 


1 
ov = 有 有 sy 下 


由 上 式 可 知 ， 液 压 和 饶 工作 面积 4 的 增加 将 减少 系统 的 频 宽 ， 影 响 系 统 的 响 
人 的 不 同 之 处 。 对 
于 通常 系统 ，4 的 增 大 可 以 增 大 wi 值 ， 将 有 利于 提高 频 宽 。 但 是 EPC 系统 中 系 
统 的 工作 频率 较 低 ，w, 和 we 相距 其 远 ， 振荡 环节 的 影响 还 未 加 入 时 ， 系统 已 经 
截止 了 ， 系 统 的 通 频 带 所 对 应 的 开 环 但 德 曲 线 只 有 积分 环节 和 比例 环节 的 影响 ， 
因此 EPC 系统 的 快速 性 主要 决定 于 开 环 放大 系数 k。& 的 增 大 将 提高 频 宽 ， 增 强 


快速 性 


12. 5.4 ”CP 机 组 改造 后 EPC 系统 的 动 特 性 预测 


设备 改造 的 目标 主要 是 增加 卷 重 和 加 快 卷 取 速度 。CP 机 组 改造 后 其 卷 取 机 
的 折算 质量 m =29000kg。 

由 式 (12-3) 可 知 ，m 增 大 将 减 小 w;， 这 就 缩小 了 w, 和 ww. 间 的 距离 ， 会 
减 小 系统 的 频 宽 ， 0 


在 式 (12-4) 中 ， 一 一 -一 ， 即 m 的 增加 也 将 使 得 é 


Er 

因此 系统 负载 增 大 后 ， 其 快速 性 和 稳定 性 都 将 变 差 。 考 虑 到 12. 5.3 中 的 分 
析 ， 可 采取 如 下 对 策 : m 增 大 后 ,适当 地 加 大 液压 氏 的 工作 面积 4， 同 时 适当 调 
大 电 放 大 器 增益 有 ,和 伺服 阀 的 增益 hoy 。 

4 的 增 大 将 补偿 m 增加 引起 的 w 的 减 小 ， 保 持 w 和 w. 之 间 仍 有 较 大 间 
距 ， 使 得 w。 附近 仍 有 较 大 一 段 伯 德 图 的 斜率 为 -20dB/dec， 这 就 可 以 保证 EPC 
系统 有 足够 的 稳定 裕 量 。4 增 大 ， 同 时 提高 bh 和 ksy 值 ， 以 保持 总 开 环 放大 系数 
基本 不 变 ， 使 w 不 降低 。 

我 们 取 改 造 后 的 有 效 工 作 面 积 4 =3.34 x10-2m， (内 径 刀 =25om， 杆 径 
d =12.5cm) ， 则 改造 后 液压 氏 - 负载 环节 的 参数 为 : ol =77. 4rad/s =12.3Hz,， 
=0.49。 若 EPC 系统 的 其 他 参数 不 改变 ， 则 可 画 出 4 增加 后 系统 的 开 环 幅 频 伯 
德 图 ， 见 图 12-18 的 曲线 C。 由 曲线 C 可 知 ，4 增加 后 系统 的 频 宽 为 : wy =w。 = 
k=12.25rad/s=1.95Hz, 

幅 值 裕 量 /=16dB (w=w。 =12.3Hz)， 显 然 幅 值 裕 量 较 大 ， 这 允许 我 们 增 
大 ,或 ksy 来 提高 wy 。 
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若 将 伺服 阀 增 益 由 20% 调 为 30% ， 则 查 伺服 阀 流 量 曲 线 可 得 hoy =8.7 x 
10 mA/ (s. A)， 故 上 =18.3rad/s =2.9Hz。 

这 样 ， 我 们 可 以 采用 既 增 加 4A， 又 调 大 伺服 阀 增 益 的 方法 进行 系统 改造 。 改 
造 后 系统 的 频 宽 约 为 2.9Hz， 这 比 改 造 前 略 有 增 大 。 画 出 改造 后 EPC 系统 的 开 环 
幅 频 伯 德 图 ， 如 图 12- 18 的 曲线 D 所 示 。 

改造 后 的 系统 的 幅 值 裕 量 为 


h=16-Ah-= [16 -20ls (2 ) | = (16 -3.5)dB = 12.5dB 


幅 值 裕 量 虽 比 ksy 增 大 前 减少 了 3.5dB，, 但 仍 有 12. 5dB， 满足 系 统 对 稳定 裕 
量 的 要 求 。 


12.5.5 CP 机 组 改造 后 卷 取 精度 预测 


卷 取 机 跑 偏 EPC 控制 系统 的 工作 目的 就 是 要 保证 钢 带 卷 齐 的 精度 。 通 常 要 
求 钢 卷 边缘 卷 齐 的 误差 6< + 1mm。 

按照 现 有 的 文献 资料 和 设计 手册 中 的 介绍 ， 钢 带 卷 取 时 ， 钢 带 位 移 的 偏 移 xi 
存在 一 个 跑 偏 频率 w, ， 只 有 当 EPC 系统 的 频 宽 wb 大 于 w, 时 ， 系 统 才能 及 时 纠 
偏 ， 这 样 才能 保证 卷 齐 精度 。 从 物理 概念 上 分 析 ， 卷 齐 精度 是 稳 态 误差 的 对 应 
量 ， 应 属于 稳 态 特性 ， 但 是 要 达到 要 求 的 卷 齐 精度 ， 系 统 自身 必须 有 足够 好 的 动 
态 特 性 ， 必 须 保 证 wp 大 于 w,。 

以 上 分 析 了 改造 前 和 改造 后 系统 的 频 宽 wb ， 下 面 讨论 跑 偏 频率 w,。 

据 文献 介绍 ， 跑 偏 频 率 w, 是 与 卷 取 速度 相对 应 的 ， 当 卷 取 速度 为 m/s 时 ， 
wh =0.5 ~1Hz。 然 而 ， 该 参数 的 范围 太 大 ， 据 此 进行 的 设计 不 够 准确 ， 为 此 ， 
又 实测 了 机 组 的 跑 偏 频率 w。 和 纠偏 速度 v,。 当 卷 取 速 度 为 40m/min 时 ， 测 得 的 
跑 偏 频率 w, =1. 5Hz， 最 大 纠偏 速度 was =1. 86cm/s。 
显然 ,这 上 比 文献 中 推荐 的 参数 都 大 ， 但 是 由 于 改造 后 EPC 系统 的 频 宽 wl = 
2 ~2.9Hz， 仍 满足 w 大 于 Wo 

EPC 系统 输出 的 纠偏 位 移 x,(1) 的 稳 态 误差 就 是 卷 齐 误差 65， 它 主要 由 系统 
对 输入 指令 的 稳 态 误差 6| 和 系统 对 干扰 信号 Rs) 的 稳 态 误差 2 组 成 。 

由 式 (12-1) 可 得 ,液压 入 -负载 环节 以 F(s) 为 输入 ， 以 XX(s) 为 输出 的 干 
扰 传 递 函数 为 












































(全 
Xo(s) _ 4F 
bs) a 


Ch wh 





Grn(s) = 


= 一 (Ls + ke jc) 


y 
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Xo(s) 











图 12-19 系统 传递 函数 框图 





整个 EPC 系统 对 干扰 信号 F(s) 的 闭环 传递 函数 为 
V 2 
(Bs + hh 


2 2¢€ 

$ 1 
+ 1+ 
wh 0 h 


其 中 负 号 表示 该 位 移 和 纠偏 位 移 的 方向 相反 ， 故 是 误差 量 ， 计 算 2 时 可 将 负 号 
省 略 。 
对 于 常 值 摩擦 力 有 F(s) = FAs ， 其 中 古 为 干 摩擦 的 稳 态 值 ， 则 : 


Gen (5s) 
1 +kAGi(s) | |( 





Gr(s) 二 





. . ke 
6, = limsCr (s) Ps) =F limCGr(s) = (12-6) 
取 导 轨 和 液压 和 氏 的 干 摩擦 系数 w=0.06,， 则 =uG =0.06 x2900 x9.8N = 
1705. 2N。 又 改造 后 的 流量 压力 系数 为 改造 前 的 3 信 ， 所 以 有 大 =6.8 xl10-0x 


Fm AN s) =10.2xl0-nms[(N ,s)。 取 4=3.34x10-2m2 ,大 =18.3， 代 入 


式 (12-6) 得 
6, =0.9 x10-5m 
实际 生产 时 ， 由 于 钢 卷 在 卷 简 上 的 位 置 不 一 定 对 中 ， 所 以 钢 带 的 张力 将 有 一 
个 沿 卷 简 轴 问 的 分 力 ， 这 个 力 有 时 将 大 大 超过 摩擦 力 而 成 为 主要 的 干扰 力 ， 所 以 
干扰 力 引 起 的 卷 齐 误差 往往 比 计算 值 大 。 
EPC 系统 输入 的 钢 带 跑 偏 位 移 *; ( 可 以 认为 是 等 速 信号 ， 近 似 认为 跑 偏 速 


度 等 于 纠偏 速度 如， 则 zi(?) = vot, 即 秘 (9) = 下 。 


实测 w 的 最 大 峰值 为 1. 86cm/s， 取 平均 值 v，=1. 5cm， 可 得 


= 于 = 关 汪 em =0. 082em 


本 系统 中 ， 伺 服 阀 的 零点 肚 移 近似 为 零 ， 电 放大 融 的 精度 也 相当 高 ， 它 们 引 
起 的 误差 可 忽略 ， 所 以 总 的 卷 齐 误差 为 
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人 de tsa ss omadsis a 
6=6], +6, =0.082cm +0. 009cm =0. 091cm =0.91mm < 1mm 
因此 ， 卷 齐 误差 满足 改造 对 系统 的 要 求 。 


12.5.6 CW 机 组 EPC 系统 的 性 能 指标 分 析 


利用 CP 机 组 动 特性 分 析 中 得 到 的 数学 模型 和 公式 ， 代 入 CW 机 组 的 结构 参 
数 就 可 以 得 到 CW 机 组 的 动 特性 指标 。 由 于 分 析 过 程 相同 ， 下 面 只 将 CW 机 组 的 
参数 和 特性 指标 列 出 。 

1. CW 机 组 的 系统 参数 

ki =12V/m, kk, =117, ksvy =5.56 x10 >*m/(s. A) (GAN=50%), k.= 
3.34x10-Hm/(N.s) 

机 组 移动 部 分 (机 总 自重 加 卷 重 ) 折算 质量 ; 














m = 18000kg (改造 前 ) 
m =29000kg (改造 后 ) 
活塞 有 效 工 作 面 积 : 

A =204cm2 (改造 前 ) 
A =264cm2 (改造 后 ) 
工作 腔 容 积 : 

V=8546cm? (改造 前 ) 

V =12382cm (改造 后 ) 


Bs =1.15x105N .sm (改造 前 ) 
Be =0.69 x10s N. sm (改造 后 采用 液 动 导轨 ， 根 据 液 动 导轨 的 参数 和 


工 况 ， 我 们 设 改造 后 的 B; 为 改造 前 的 ) 


2. CW 机 组 的 动 特性 指标 

(1) 改造 前 的 指标 计算 

wh =86. 8s ~! =13.8Hz，é =0.42， 开 环 放大 系数 =19. 1s ~! =3Hz。 

将 算得 的 ww、 地、 代入 式 (12-5) ， 可 据 此 画 出 现 有 CW 机 组 EPC 系统 开 
环 伯 德 图 ， 如 图 12-20 中 的 曲线 4 和 曲线 B 所 示 。 

由 伯 德 图 可 以 得 出 现 有 机 组 的 动 特性 指标 为 : 中 穿越 频率 : w. =3Hz; @ 幅 
值 裕 量 : h =12dB; @@ 相 位 裕 量 : y =78°。 

可 以 近似 认为 : 系统 的 频 宽 w, =3Hz。 

(2) 改造 后 的 动 特性 指标 预测 

wl =73.48s-1=11.7Hz 
é, =0.21 
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幅 值 /dB 
30r 


25r 





OH 1 ] 1 1 | i 1 
0.1 020.30.40.60.8 1 





和 | i i es 
20 3040 60 频 染 /Hz 











一 180” 








图 12-20 ”改造 前 后 CW 机 组 EPC 系统 的 开 环 伯 德 图 


开 环 放大 系数 -asv 元 工 ， k=14.78s-! =2.35Hz。 


画 出 改造 后 CW 机 组 EPC 系统 的 开 环 幅 频 伯 德 图 ， 如 图 12-20 中 的 曲线 C 
所 示 。 

由 图 12-20 可 知 : 穿越 频率 w, =2.35Hz， 即 频 宽 w, =2. 35Hz。 

本 系统 的 相位 交界 频率 wo 应 为 转角 频率 wh ， 幅 频 伯 德 图 在 w =11.7Hz 处 的 
修正 值 等 于 8dB (近似 认为 纪 =0.2 时 )， 所 以 幅 值 裕 量 h=14.2dB -8dB =6.2dB。 

3. 卷 取 精度 

由 钢 带 跑 偏 引起 的 卷 齐 误差 〈 板 形 正常 时 ) : 














全 加 1. $ ` 计 证 
0) = =19. Tcm =0. 08cm (改造 前 ) 
-15 01 造 
1 78°™ 0. 1cm (改造 后 ) 
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由 干扰 力 引 起 的 卷 齐 误差 : 
6, =0. 004cm (改造 前 ) 
6', =0.006cm (改造 后 ) 


总 的 卷 齐 误差 : 





6=6, +6, =0.084cm =0. 84mm 
6' =0 +6', =0. 106cm =1. 06mm 


12. 5.7 系统 性 能 分 析 结 论 


由 上 述 分 析 可 知 : 茶 硅 钢 片 三 跑 偏 控制 EPC 系统 可 以 简化 成 一 个 三 阶 系统 。 
由 于 该 系统 的 工作 频率 较 低 ， 所 以 它 的 快速 性 、 稳 定性 和 稳 态 精度 等 指标 都 主要 


由 系统 的 开 环 放大 系数 决定 。 


本 
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(改造 前 ) 
(改造 后 ) 














上 面 从 理论 上 分 析 了 现 有 EPC 系统 及 改造 后 EPC 系统 的 动态 特性 ， 并 实测 
了 CP 机 组 和 CW 机 组 (以 CW1 为 例 ) 的 频 宽 ， 现 将 结果 综合 列 在 表 12-3 中 。 


表 12-3 EPC 系统 的 性 能 参数 


现 有 EPC 系统 





改造 后 EPC 系统 性 能 


























机 组 类 别 
实测 值 理论 计算 值 Bs 
wh 2. 4Hz 2. 4Hz 2.9Hz 〈 增 大 4sv 后 ) 
h 17. 5dB 16dB 12. 5dB 
CP 机 组 
y 75° 75° 
6 lmm ( 板 形 差 ) 0. 91mm 
on 2.2Hz 3Hz 2.35Hz 
h 12dB 6.2dB 
CW 机 组 y 78° 
板 形 正常 时 0. 84mm 
6 a 1. 06mm 
6<lmm ( 板 形 正常 ) 





由 表 12-3 可 以 看 出 : 














1) 增 大 活塞 有 效 面积 和 卷 重 后 ， 系 统 的 开 环 放大 系数 天 将 降低 ， 快 速 性 和 


卷 取 精度 都 受 影响 。 


2) 由 于 CP 机 组 的 稳定 裕 量 (y 和 有 ) 较 大 ， 故 可 采用 加 大 ,或 ksy 的 
方法 来 提高 改造 后 系统 的 开 环 放大 系数 ， 以 保持 或 提高 系统 的 频 宽 及 稳 态 





精度 。 
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3) 对 于 CW 机 组 ， 改 造 后 采用 了 深 柱 导轨 ， 系 统 阻尼 比 & 较 小 ， 振 荡 较 
大 ， 使 得 幅 值 裕 量 比 改造 前 减 小 很 多 。 从 稳定 性 要 有 足够 的 裕 量 考虑 ， 已 不 允许 
单纯 调 大 和 ,或 ksy 了， 要 改善 该 机 组 的 性 能 可 采用 如 下 方法 : 设法 增 大 阻尼 比 
向 ， 降 低 超 调 量 ， 在 增 大 的 基础 上 再 适当 调 大 ,或 ksy; 或 者 提高 油 压 ， 适 当 
减 小 液压 饶 工 作 面 积 4 的 增 大 量 ，4 的 减 小 既 有 利于 增 大 所 ， 又 可 加 大 大， 但 4 
的 增 大 量 也 不 能 减 小 过 多 ， 否 则 将 使 w, 和 w, 的 间距 不 够 大 ， 影 响 系 统 的 稳定 
性 和 快速 性 。 
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第 13 重 


冶金 设备 液压 系统 的 故障 处 理 


液压 系统 的 故障 处 理 包含 故障 的 监测 、 分 析 、 诊 断 与 排除 。 治 金 液压 设备 功 
率 大 、 精 度 高 、 使 用 环境 恶劣 ， 生 产 线 对 液压 系统 可 靠 性 的 要 求 非常 严格 。 故 障 














分 析 、 诊 断 与 监测 是 保证 液压 系统 可 靠 性 的 重要 手段 。 本 章 结合 实例 介绍 冶金 设 





备 液压 系统 的 故障 处 理 〈 含 排除 ) 方法 。 


13.1 冶炼 设备 液压 系统 的 故障 分 析 与 诊断 


13.1.1 SGXP-240 泥 炮 液压 控制 系统 的 故障 分 析 
某 炼 铁 厂 1 号 750m 高 炉 全 液压 SGXP-240 泥 炮 使 用 初期 ， 液压 故 障 主要 是 


转 炮 回转 机 构 不 动作 和 堵 铁 口 时 间 过 
长 。 该 泥 炮 的 组 成 及 工作 原理 参见 本 
书 7.1.2 节 。 

1. 转 炮 回转 机 构 不 动作 故障 的 诊 
断 与 分 析 

转 炮 回转 红 液 压 控制 原理 如 图 
13-1 所 示 。 其 中 ， 阀 1 和 阀 2 是 外 控 外 
泄 的 液 控 单 向 阀 ， 组 合 后 作 液 压 锁 用 。 
该 泥 炮 系统 安装 调试 时 ， 在 系统 压力 
正 党 的 情况 下 〈 压 力 为 20MPa) ， 转 炮 
回转 机 构 不 动作 。 根 据 经 验 ， 基 本 排 
除了 阀 台 、 管 线 和 液压 生 泄 漏 的 可 能 ， 
初步 判断 故障 的 原因 可 能 发 生 在 前 置 
阀 块 上 ， 而 且 是 阅 5、 阀 6 处 于 关闭 状 
态 造 成 的 。 为 便于 分 析 ， 设 定 有 关 参 
数 如 下 : 









































图 13-1 转 炮 回转 饶 液 压 控 制 原型 


1、2 一 液 控 单 向 阅 3 、4 一 站 














向 
5 、6 一 潜流 阀 “7 一 液压 缸 
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Pp1! 一 一 液压 红 无 杆 腔 压力 (MPa ) ; 

ps 一 一 液压 和 有 杆 腔 压力 (MPa); 

41 一 一 液压 氏 无 杆 腔 面 积 (ecm? ); 

4, 一 一 液压 氏 有 杆 腔 面积 (em? ) ; 

pe 一 一 痪 6 弹簧 开启 压力 (MPa) ; 

ps 一 一 阀 5 弹簧 开启 压力 (MPa) ; 

刀 一 一 活塞 直径 ， 刀 =240mm; 

d 一 一 活塞 村 直径 ，d = 180mm。 

首先 ， 用 压力 表 对 pl 和 p, 进 行 测试 ， 实 测 得 pi 约 为 20MPa，p, 约 为 45MPa。 
由 图 看 出 ， 如 果 回 转 液 压 生 不 运动 ， 那 么 作用 于 饶 活塞 两 侧 的 力 必然 相等 ， 即 

piA1 =p,4; 
将 上 式 简化 并 代入 D、d 数值 ， 得 
py =D*/(D -qd) xp =2.28p1 

实测 压力 数据 之 比 p/pi 为 2.25， 与 上 述 计算 结果 基本 相符 ， 验 证 了 液压 饶 
有 杆 腔 回 油 不 通 的 分 析 是 正确 的 。 造 成 液压 油 无 法 流 过 顺序 阀 的 原因 是 阅 5、 阀 
6 的 开启 压力 p;、pe 调 得 太 高 ， 以 致 p, 不 能 打开 顺序 阀 而 造成 的 。 处 理 措施 是 将 
ps、pe 调 整 压力 减 小 ， 直 到 p; 是 以 克服 p; 和 pe。 需要 注意 的 是 ， 一 般 取 po 约 
为 1.25p;。 

2. 转 炮 堵 铁 口 时 间 过 长 的 故障 诊断 与 分 析 

该 炮 投 入 使 用 月 余 ， 在 一 次 全 面 检修 调试 中 ， 发 现 转 炮 机 构 回 转 时 间 大 约 是 
30s， 与 设计 要 求 的 小 于 19s 相差 较 多 。 造 成 这 一 现象 的 主要 原因 如 下 : 一 是 液 
压 系统 压力 低 ; 二 是 回转 液压 和 有 内 泄 ; 三 是 顺序 阀 没 发 挥 作用 ,液压 氏 有 杆 腔 
的 回 油 从 洲 流 阀 6 直接 流 回 了 油箱 ， 使 得 差 动 增 速 失效 。 
根据 上 述 判 断 ， 分 析 如 下 : 首先 ， 原 设计 系统 工作 压力 约 为 27MPa 是 基于 
使 用 无 水 炮 泥 考虑 的 ， 目 前 因 条 件 限制 只 能 使 用 有 水 炮 泥 ， 工 作 负 蓓 低 ， 因 此 系 
统 工作 压力 调整 为 20MPa 已 完全 满足 使 用 要 求 ， 压 力 低 的 因素 可 以 排除 ; 第 二 ， 
现场 对 该 液压 包 进 行 了 打压 、 保 压 试验 ， 测试 的 有 关 数 据 也 表明 液压 红 不 存在 内 
泄 问 题 。 显 然 ， 问 题 就 出 现在 第 三 点 ( 即 差 动 增 速 失效 ) 上 。 为 证 实 为 一 判断 ， 
需 进 行 计算 分 析 ， 有 关 参 数 设置 如 下 : 

g 一 一 主 泵 流量 ,设计 流量 为 130L/min; 

qs 一 一 液压 氏 有 杆 腔 出 油 流 量 ，; 

gq! 一 一 进入 液压 红 无 杆 腔 流量 。 

根据 图 13-1， 差 动 增 速 时 ，gl =g +g,， 液 压 氏 向 右 运 动 的 速度 v 可 表示 为 

a 4(g + gq) 
TD 
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设 液压 饶 行程 为 1 (1 = 1407mm) ， 那 么 回转 时 间 + = = WH ， 代 入 数值 
得 t = 17s。 














如 果 有 杆 腔 的 回 油 经 阅 6 直接 流 回 油箱 ， 那 么 进入 液压 秘 无 杆 腔 的 油 流量 就 
2 
是 主 奈 流 量 g， 此 时 间 转 时 间 1= = 中， 代 人 数据 ， 得 1~29.4s。 
这 一 计算 结果 与 实际 测定 的 数据 (30s) 基本 一 致 ， 说 明 造 成 这 一 现象 的 原 
因 是 阅 6 的 开启 压力 pe 低 于 冰 5 的 开户 压力 户 。 处 理 措施 是 对 pe。、ps 予以 调整 
使 得 pe 约 为 1. 25p;。 


13.1.2 炼 钢 连 铸 液 压 传动 系统 故障 分 析 


1. 连 铸 液 压 系统 的 故障 成 因 

(1) 泄漏 引起 的 连 铸 机 液压 系统 故障 ”在 连 铸 机 的 特定 工作 环境 中 ,液压 
系统 泄漏 故障 仍 占 较 高 比例 。 外 泄 是 指向 系统 外 部 泄漏 ， 直 接 表 现 是 系统 总 油 量 
的 减少 ， 发 生 点 主要 是 在 与 红 铸 钢坯 靠近 的 执行 右 (如 液压 氏 ) 及 其 连接 管 路 ， 
由 于 这 些 部 件 完全 暴露 在 铸 坏 的 强 红 外 辐射 下 ， 极 易 造 成 橡胶 软 管 老化 破裂 和 油 
管 、 液 压 饶 接头 处 密封 失效 。 内 泄 主要 发 生 在 泵 体内 、 饶 体内 和 阀 体 内 ， 因 为 液 
压 饶 靠近 和 铸 坏 或 钢 包 ， 强 热 辐 射 造成 活塞 上 密封 件 的 高 温 老 化 ， 导 致 液压 饶 内 
汇 ， 使 高 压 腔 压 力 降 低 ， 引 起 液压 氏 举 升 和 收缩 缓慢 、 无 力 ， 严 重 时 无 法 完成 规 
定 动作 ， 此 时 贴近 秆 壁 可 明显 听 到 内 部 寓 油 的 噪声 。 由 于 条 和 阀 主 要 安装 于 专用 
的 液压 泵 房 内 ， 所 以 它们 的 内 汇 主 要 是 因为 运动 部 件 磨 损 造 成 的 。 这 个 过 程 是 一 
个 较 长 的 缓 变 过 程 ， 要 经 历 磨合 期 、 稳 定期 和 快速 磨损 期 3 个 阶段 ， 其 中 前 2 个 
阶段 为 量变 积累 阶段 ， 第 3 阶段 为 质变 阶段 ， 此 时 泵 、 阀 运行 噪声 增 大 ， 严 重 时 
泵 出 口 压 力 下 降 ， 导 致 整个 系统 供 压 不 足 。 使 用 中 的 恒 奈 变 量 泵 如 果 内 汇 增 大 ， 
经 泵 壳 体 泄 出 的 油 量 增 大 ， 若 无 法 及 时 汇流 ， 将 导致 沉 体 处 油 压 增 高 ， 严 重 时 造 
成 液压 泵 损坏 。 阀 内 泄 则 可 能 导致 机 构 误 动作 。 内 汇 是 一 种 较 隐蔽 的 故障 ， 且 从 
量变 到 质变 多 为 突变 ,不 易 及 时 发 现 ， 较 之 外 汇 危 害 更 大 。 

(2) 油 液 污染 引发 的 液压 系统 故障 ” 油 液 污染 直接 后 果 是 阀 阻 尼 孔 堵塞 和 
阀 芯 卡 死 ， 导 致 误 动作 。 前 者 主要 发 生 于 先导 式 压力 控制 阅 ， 这 类 阀 在 结构 上 部 
有 从 主 级 通 向 先导 级 的 阻尼 控制 长 孔 (直径 为 0.8 ~1.2mm)， 用 来 产生 调整 主 
阀 蕊 运动 的 压 差 ， 奉 墙 死 ， 则 无 法 调整 ， 后 者 主要 发 生 于 市 滑 阀 阀 心 的 电磁 换 癌 
阀 ， 特 别 是 在 使 用 过 一 段 时 间 的 换 向 阀 中 更 易 发 生 ， 这 是 由 于 立 改 的 频繁 动作 导 


375 








































































































2. 故障 防治 

1) 高 温 的 解决 方法 就 是 增设 冷却 水 喷 淋 装置 ， 即 通过 喷嘴 将 冷却 水 直接 喷 
淋 到 相关 设备 上 来 降温 。 

2) 减少 油污 染 可 采取 以 下 几 个 措施 : 中 仅 在 需 更 换 时 才 拆 下 元 件 的 保护 性 
包装 ， 减 少 元 件 裸 露 的 时 间 ; 包 尽 量 将 补 油 安排 在 泵 房 内 进行 ， 补 油 完 毕 后 应 将 
补 油管 包 好 ， 勿 裸露 ，(3) 在 液压 所 活塞 杆 伸 出 处 设 护 板 以 阻挡 部 分 粉尘 ,但 不 能 
妨碍 检修 ; @ 重 点 还 是 加 强 油 液 的 过 滤 〈 回 油 过 滤 和 循环 冷却 系统 过 滤 ) ， 勤 换 
过 滤器 滤芯 ; 名 对 使 用 水 - 乙 二 醇 介 质 的 系统 ， 最 好 采用 不 锈 钢管 作为 油管 ， 以 
防 介质 中 水 对 油管 的 锈蚀 ， 并 定期 对 油箱 进行 除 锈 清理 。 


13.1.3 钢 包 提升 装置 液压 系统 故障 分 析 及 改进 措施 


某 炼 钢 厂 矫 直板 坯 连 铸 机 在 
安装 调试 过 程 中 钢 包 提升 装置 液 ， EE 
压 系统 暴露 出 了 钢 包 回 转台 整体 「 上 de 由 
升降 不 畅 ， 同 时 发 出 节拍 似 的 振 
动 和 噪声 等 问题 。 

1. 钢 包 提升 装置 液压 系统 原理 

图 13-2 所 示 为 钢 包 提升 装置 
液压 系统 原理 图 。 钢 包 回 转台 整 3Y4 
体 升 降 由 一 个 液压 人生 1 驱动 ， 避 
免 了 多 饶 驱 动 的 不 同步 现象 。 电 
液 换 向 阀 8 的 1YA 断 电 ，2YA 通 
电 时 ,液压 油 进 入 液压 生 无 杆 腔 
(下 腔 ) ， 使 活塞 向 上 运动 实现 升 
降 臂 上升， 有 杆 腔 油 液 经 双 单 向 
节 流 阀 7 回 油 节 流 ， 控 制 上 升 速 
度 ; 1YA 通电 ，2YA 断 电 时 ， 液 LP TT 
压 油 进 入 有 杆 腔 ,升降 臂 下 降 ， 图 13-2 ” 钢 包 提升 装置 液压 系统 原理 图 
此 时 电磁 球阀 5 的 3YA 通电 ， 接 ! 一 液压 缸 2 一 液 控 单 向 阅 “3、4 一 洪流 阀 ”5 一 电磁 球阀 
通 液 控 单 向 阔 2 的 控制 油 路 , 使 《和 下 和 站 和 放下 
液压 和 无 杆 腔 泪液 经 液 控 单 向 阀 2 
反 向 回 油 ， 再 经 单 向 节 流 阔 的 节 流通 道 控制 下 降 速度 。 

2. 故障 原因 分 析 

经 检查 各 元 件 均 正常 ， 故 系统 故障 并 非 由 元 件 本 身 质量 造成 。 后 来 经 对 液 控 
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”第 13 章 冶金 设备 液 扑 系统 的 故障 处 理 国 


单 向 阀 2 进行 结构 分 析 ， 确 认 故 障 原 因 Ak 4 
是 元 件 选择 不 当 。 原 选择 的 内 汇 式 液 控 
单 向 阀 结构 如 图 13-3 所 示 。 
当 液 流 反 向 流动 时 ， 阀 忆 受 力 平衡 
表达 式 为 
PrAk -PA4K -Pky = 
ppA—paA +Fs+Fy+W 
式 中 px 一 一 控制 油 压力 ; 图 13-3 ”内 泄 式 液 控 单 向 阀 结构 
PA 一 一 反问 出 油 腔 油 液 压力 ; 
ps 一 一 反 向 进 油 腔 油 液 压力 ; 






























































Fw 一 一 控制 活塞 摩 氛 阻 力 ; 
Rs 一 一 弹簧 作用 力 ; 
Fy 一 一 锥 阀 的 总 摩擦 阻力 ，; 
Ak 一 一 控制 活 寨 面积 ; 





4 一 一 阀 座 口 面 积 ，; 
一 一 阀 必 惯性 力 。 
由 此 可 知 控制 油 压 力 为 
pr = [pspA + (Ak ~- A)pa + Fry + Fs + Fy + W]/Axr 
该 值 是 保证 反问 流动 的 控制 油 压 力 。 当 阀门 关闭 ， 油 液 反问 流动 停止 时 
pa =0， 有 









































pr = [ppA + Frm + Fs + Fy + W]/Ar 

该 值 是 打开 液 控 单 向 阀 的 最 小 控制 压力 ， 由 洪流 阀 3 调 定 后 不 变 。 

由 于 系统 采用 单 向 节 流 浆 调 节 液 压 币 下 降 速度 ， 故 油 液 反 回流 动 时 ， 
pa >0。 而 控制 油 压力 仍 为 溢 流 阀 调 定 值 ， 故 阀 忌 受 力 平衡 被 破坏 ， 阀 坊 左 移 使 
阀 口 关闭 ， 出 油 反 向 流动 ， 在 反 向 出 油 腔 中 又 产生 背 压 ， 使 液 控 单 向 阀 关 闭 ， 一 
关 一 开 反 复 进 行 ， 活 塞 下 降 和 停止 断 续 进 行 ， 这 样 便 产 生 了 振动 和 噪声 。 

3. 故障 解决 方案 

方案 1: 提高 控制 油 压 力 ， 提 
高 溢 流 阀 3 的 调 定 压力 ， 补 偿 节 流 
压力 损失 ， 可 使 液 控 单 向 阀 始终 打 
开 。 但 这 样 系统 压力 能 损失 太 大 。 

方案 2: 选用 带 外 部 汽油 口 工 
的 液 控 单 回 阀 ， 汇 油 压 力 pi 可 视 为 
0。 带 外 浊 油 口 的 液 控 单 癌 阀 结构 如 
图 13-4 所 示 。 图 13-4” 带 外 汇 油 口 的 液 控 单 向 阀 结构 
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现代 冶金 设备 液压 传动 与 控制 


从 图 13-4 知 ， 控 制 油 压力 为 
pr = [pp4+(4 ~- A)pa + Tra + Fs + Fu + W]/Ak 
式 中 41 一 一 A 腔 压 力作 用 在 控制 活塞 的 活塞 杆 面 积 。 
在 结构 上 一 般 41 <4, 故 Al -4<0， 因 此 只 要 px = [pp4 +Fkw +Fs+t+Fyt+ 
WW] /Ak 时 ， 即 使 p。 >0， 也 能 始终 使 液 探 单 向 阅 打 开 ， 而 不 会 开 、 关 断 续 进 行 。 
采用 方案 2 改造 后 ,没有 再 出 现 单 向 阀 打 开 、 关 闭 断 续 进行 的 现象 ， 消 除了 
振动 和 噪声 。 


13.1.4 薄板 坯 连 铸 机 液压 振动 台 故 障 的 诊断 


1. 连 铸 机 液压 振动 台 简 介 

液压 振动 台 是 现代 板 坯 连 铸 机 的 重要 设备 ， 其 与 机 械 振动 台 相 比 的 主要 优点 
是 可 方便 地 设 定 与 改变 波形 、 振 幅 、 频 率 ， 能 实现 非 正弦 振动 ， 极 大 地 满足 板 坯 
连 铸 ， 尤 其 是 薄板 坯 连 铸 工艺 的 需要 。 某 公司 从 德国 SMS 公司 引进 的 CSP 连 铸 
连 轧 薄板 坯 生产 线 采 用 的 是 液压 振动 技术 ， 其 液压 系统 原理 如 图 13-5 所 示 ， 其 
控制 原理 如 图 13-6 所 示 ， 其 技术 参数 如 下 : 最 大 频率 为 7. 5Hz， 最 大 振幅 为 
+10mm， 最 大 铸 速 为 6m/min， 两 液压 氏 ( 两 液压 饶 并 联 ， 图 13-5 中 只 画 出 一 
只 ) 最 大 振动 力 的 偏差 为 20% 。 

































































图 13-6 CSP 连 铸 机 振动 台 控 币 
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2. 连 铸 机 液压 振动 台 液压 控制 故障 ,| 
(1) 电 液 伺服 阀 磨 损 故障 ”振动 台 


采用 两 个 REXROTH 公司 的 4WSE3EE 
16-161X/200B8- M15Z9EM 型 电 液 伺服 阀 0 太 
作为 主 控制 阅 。 这 是 一 种 三 级 电 反 馈 


服 阅 ， 额 定 流 量 为 200L/min。 由 于 该 立 
始终 处 在 高 频 大 行程 的 状态 下 运动 ， 容 
易 引 起 磨损 。 磨 损 之 后 阀 产 生 零 位 泄漏 ， 图 13-7 伺服 阀 正 常 时 振动 
导致 零 位 电流 增 大 (可 从 计算 机 监测 显 起 始 段 液压 缸 位 置 曲线 
示 器 中 查 出 ) 和 振动 曲线 波峰 处 的 抖动 ， 
严重 时 整 条 曲线 都 拌 动 ， 甚 至 一 个 阀 磨 损 会 引起 左右 两 液压 饶 位 置 曲线 拌 动 。 必 
13-7 所 示 为 伺服 阀 正 党 时 振动 起 始 段 液压 饶 位 置 曲线 ， 图 13-8 所 示 为 伺服 闪 
损 后 振动 起 始 段 液压 缸 位 置 曲线 。 

(2) 位 置 传感器 信号 勾 乱 故障 ”液压 全 的 内 部 设 有 位 置 传感器 ， 用 于 实现 
位 置 反馈 控制 。 由 于 处 于 高 温 环境 ， 如 果 冷 却 不 良 ， 则 传感器 可 能 会 发 生 故 障 ， 
位 置 传感器 产生 紊乱 信号 。 此 时 系统 执行 保护 性 的 停机 。 图 13-9 所 示 为 传感器 
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故障 时 产生 的 紊乱 信号 。 
Sh 
S 
| ， ~ 
图 13-8 伺服 阀 磨 损 后 振动 起 始 图 13-9 ”传感器 故障 时 产生 的 





段 液 压 缸 位 置 曲 线 紊乱 信号 





(3) 系统 振动 、 噪 声 故 障 ”为 吸收 压力 与 流量 的 脉动 ， 液 压 回路 的 进 、 回 
油 口 设置 了 4 个 小 型 蓄 能 咒 。 当 蕾 能 咒 气 喜 破 损 时 ， 它 失去 了 吸收 脉动 的 功能 ， 
会 造成 管 路 的 振动 与 噪声 增 大 。 例 如 ， 在 鞭 能 带 附 近 ， 系 统 正常 时 测 得 的 振动 速 
度 值 是 0.9 ~1. 2mm/s， 当 蓄 能 需 破 损 后 ， 振 动 值 变 为 3mm/s 以 上 。 

回 油 蓝 能 吉 当 充气 压力 调节 不 当 、 过 大 或 过 小 时 ， 均 不 能 有 效 吸收 回 油 压 力 
与 流量 的 脉动 ， 将 引起 系统 管 路 的 谐振 ， 造 成 管 路 系统 异常 有 规律 的 周期 振动 和 
冲击 噪声 。 通 过 调节 回 油 蓄 能 带 的 氮气 压力 值 可 有 效 地 消除 管 路 系统 的 冲击 振动 
噪声 问题 ， 实 践 证 明 ， 对 于 该 高 频 工 作 的 液压 系统 ， 回 油 蓄 能 需 的 氮气 压力 值 以 
调节 为 回 油管 压力 的 173 为 佳 。 
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(4) 振动 台 赢 抖 故障 ” 若 振 动 台 发 生 高 频 颜 拌 ， 液 压 币 正弦 位 移 曲 线 中 县 
加 有 高 频 振 动 振幅 微小 的 “锯齿 波 ”， 此 时 正 引 位 移 曲 线 尚 未 变形 失真 ， 系 统 也 
未 出 现 报 警 ， 则 其 主要 原因 是 伺服 液压 氏 中 含 气 引 起 。 如 果 伺 服 液压 和 饶 在 检修 后 
忽视 了 排 气 ， 会 造成 液压 缸 中 的 可 压缩 气体 降低 系统 的 刚度 ， 影 响 伺服 系统 的 动 
态 性 能 。 排 气 后 振动 台 颤 拌 问题 可 以 解决 。 











13.2 板 带 热 轧 机 液压 系统 故障 的 诊断 与 排除 


13.2.1 轧机 AGC 系统 故障 诊断 


1. 轧机 AGC 系统 故障 概述 

轧机 压 下 装置 是 针对 轧 制 力 变 化 实施 厚度 调节 的 一 种 快速 精确 调节 定位 系 
统 。 液 压 压 下 调节 是 由 液压 位 置 调节 器 调节 伺服 阀 的 电流 ， 以 控制 伍 服 立 的 液压 
油 流量 ， 从 而 控制 液压 饶 体 上 下 移动 ， 达 到 调整 辊 颖 的 目的 。 

AGC 液压 控制 位 置 系统 是 精 轧机 组 液压 控制 系统 的 核心 ， 故 障 引起 的 特征 
症状 表现 在 以 下 几 个 方面 中 位 置 控 制 精度 达 不 到 要 求 ， 如 某 一 位 置 传感器 测量 
值 大 于 极限 位 ， 或 同一 压 下 液压 红 位 置 值 超 差 ,或 两 个 压 下 液压 和 饶 位 置 在 A7 时 
间 内 超 差 ，@ 压 下 液压 饶 压 力 过 高 /过 低 ， 或 压力 建立 不 起 来 ，@ 伺 服 阀 驱动 零 
偏 电 流 大 于 正常 范围 ，@ 压 下 液压 负 偏 向 一 端 或 不 受 控 。 

AGC 控制 系统 故障 症状 分 析 见 表 13- 1。 

表 13-1 AGC 控制 系统 故障 症状 分 析 


























































































































































































































故障 症状 分 析 
位 置 传感器 损坏 同 侧 液 压 缸 位 置 超 差 
位 置 传感器 零点 漂移 两 则 位 置 不 同步 ， 可 能 在 A7 时 间 内 位 置 仍然 超 差 
Ne 伺服 阀 驱 动 电流 过 大 ， 零 偏 电 流 1 超 常 ， 当 液压 饶 卡 死 时 ， 位 置 无 
液压 缸 潭 漏 、 
法 控制 
| ”位 置 偏差 过 大 ,零点 偏 移 电 流 可 能 出 现 偏 差 ， 还 可 能 引起 两 侧 位 
伺服 放大 医 零 点 或 放大 系数 涯 移 | 霄 不 同步 ， 可 能 在 A7 时 间 内 位 置 仍然 超 关 
伺服 阀 寿命 性 故障 伺服 阀 零点 偏 移 电 流 趋势 增 大 
伺服 阀 突 发 性 故障 液压 低位 置 无 法 控制 或 偏向 某 一 端 ， 零 点 偏 移 电 流 突 然 增 大 
溢 流 阀 调节 压力 过 高 在 伺服 系统 发 生 故 障 时 ， 可 能 引起 液压 饶 压 力 过 高 
溢 流 阀 调节 压力 过 低 在 伺服 系统 发 生 故 障 时 ， 可 能 引起 液压 饶 压 力 过 低 
溢 流 阀 损 坏 压力 建立 不 起 或 起 不 到 溢 流 作 
机 械 与 电气 零点 不 一 臻 伺服 闪 驱 动 电流 、 零 点 偏 移 电流 增 大 
液 控 单 向 阀 故 障 太 下 液压 氏 位 置 无 法 控制 ， 偏 问 某 一 端 
电气 断 线 位 置 无 法 控制 ， 没 有 驱动 电流 
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2. 轧机 AGC 系统 故障 诊断 

(1) 位 置 控制 故障 “液压 压 下 装置 位 置 控制 主要 故障 有 传感器 故障 ， 包 括 
位 置 传感器 故 阶 、 液 压 币 油 压 传 感 器 故障 、 轧 制 力 传感器 故障 。 

当 同 一 液压 缸 两 侧 位 置 差 大 于 4mm 时 ， 可 能 是 位 置 传感器 故障 。 

当 两 个 液压 缸 传 感 器 偏差 大 于 2. 3mm 时 ， 压 下 封锁 ， 可 能 是 位 移 传感器 故 
障 、 伺 服 立 或 液压 生 泄 漏 、 伺 服 阀 偏差 或 零 位 调节 不 准 。 

AGC 液压 控制 系统 有 两 套 独 立 且 完 全 相同 的 液压 位 置 伺服 系统 ， 设 定 同一 
值 ， 正 常 工作 时 ， 两 套 控制 系统 按照 完全 相同 的 指令 控制 压 下 液压 氏 上 下 移动 。 
采用 时 间 段 A7 信号 进行 平滑 滤波 ， 若 两 液压 红 位 置 传 感 右 位 置 差 |S| -5, | > 
2. 3mm， 则 必 有 1 套 液 压 位 置 伺服 系统 存在 故障 ， 结 合 伺服 系统 状态 分 析 (如 驱 
动 电流 变化 趋势 ) ， 即 可 对 故障 进行 定位 。 一 般 来 说 ， 趋 势 变化 过 快 的 系统 更 有 
可 能 存在 故障 。 

当 两 侧 压 力 传感器 测量 值 超 差 时 ， 可 能 是 压力 传感器 故障 。 

(2) 动作 故障 BA (基础 自动 化 ) 给 出 控制 逻辑 信和 号， 而 电磁 阀 不 动作 ， 
整个 伺服 系统 无 法 工作 ， 则 可 能 的 故障 是 电气 断 线 或 电磁 阀 卡 死 等 。 

电磁 阀 (逻辑 功能 阅 ) 开关 状态 与 测 压 点 压力 关系 不 符合 ， 则 可 能 的 故障 
是 电气 断 线 或 电磁 阀 卡 死 。 

(3) 液压 阀 故 障 ” 主 要 症状 有 预 控 限 压 阀 在 工作 时 没有 处 于 洪流 状态 。 此 
时 应 检查 溢 流 阀 实际 工 沈 及 洪流 压力 设 定 值 是 否 符合 实际 工 况 (是 否 设 定 值 过 
低 等 )。 

轧 制 时 ， 液 压 包 工作 腔 压 力 应 基本 满足 : p141 ~ps4, + 下 (其 中 下 为 对 应 侧 
转制 力 )。 印 荷 状 态 时 ,液压 拭 工作 腔 背 压 为 4MPa。 

(4) 伺服 阀 零 偏 电流 了 异常 与 相关 故障 “” 当 零 偏 电流 变化 小 于 满 量程 范围 的 
10% ( 约 3mA) 时 ,伺服 阀 正 常 ， 当 零 偏 电流 变化 大 于 满 量程 范围 的 30% 时 ， 
伺服 阀 应 更 换 。 

若 零 偏 电流 逐渐 增 大 ， 则 可 能 的 故障 是 伺服 阀 或 压 下 液压 氏 寿 命 性 故障 ， 
如 磨损 、 汇 漏 、 电 气 老化 等 ， 但 控制 性 能 仍 基本 达到 要 求 ， 可 能 会 使 控制 位 置 略 
有 漂移 。 

若 零 偏 电流 1 突然 增 大 ， 则 可 能 的 故障 是 伺服 阀 突 发 性 故障 或 液压 氏 卡 死 ， 
如 反馈 杆 断 裂 、 力 抢 电 动机 卡 清 、 小 球 脱 落 、 节 流 孔 堵塞 等 ， 将 使 伺服 系统 
失控 。 

还 可 根据 电流 大 液压 和 氏 压 力 、 伺 服 阀 B 腔 压 力 、 液 压 饶 位 置 $ 等 参量 来 进 
行 故障 定位 。 例 如 ， 若 驱动 电流 1 突然 增 大 (幅度 很 大 ) ， 液 压 币 位 置 偏向 一 端 
无 法 控制 ,伺服 阀 电 流 1 变化 而 B 腔 压力 不 变 ， 则 可 能 的 故障 是 电气 断 线 或 伺服 
阀 故 障 或 液 控 单 向 阀 故 障 (故障 率 很 低 ) ; 若 B 腔 压力 随 伺 服 阀 电流 7 变化 ， 则 
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有 现代 冶金 设备 液压 传动 与 控制 


可 能 的 故障 是 伺服 立 故 障 或 液压 压 下 液压 饶 故 障 。 
3. AGC 控制 系统 故障 树 分 析 


图 13-10 所 示 为 根据 故障 分 析 与 诊断 案例 的 长 期 积累 得 出 的 AGC 液压 控制 


系统 故障 树 。AGC 系统 主要 有 压力 和 位 置 两 方面 的 故障 。 压 力 故障 分 为 供 ; 














| 系 





统 压力 不 正常 及 液压 饶 工 作 压 力 不 正常 ， 液 压 氏 的 工作 压力 有 可 能 过 高 、 过 低 或 
根本 就 建立 不 起 来 ， 导 致 这些 现 象 的 原因 有 : 机 械 方面 的 故障 ， 如 液压 和 氏 卡 死 、 
汇 漏 ， 伺 服 阀 或 洪流 痢 有 故障 ， 电气 方面 的 压力 传感器 故障 、 线 路 传输 故障 、 
PLC 故障 等 。 位 置 故障 有 液压 和 位 置 超 差 和 两 个 液压 拭 位 置 不 同步 两 种 ， 导 致 这 





些 故障 的 原因 与 前 面 分 析 的 压力 故障 的 原因 类 似 。 























a 两 侧 位 置 不 同步 (在 
代 油 系统 《时 间 段 内 ) 
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AGC 液压 控制 系统 故障 树 分 析 
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伺服 阀 故 障 
(如 卡 死 、 堵 塞 ) 


液 控 间 
E 向 六 故障 
压力 祭 立 不 起 


图 13-10 ”AGC 液压 控制 系统 故障 树 
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4. AGC 典型 故障 案例 








1) 支撑 辊 操作 侧 和 传动 侧 之 间 位 置 超 差 。 定 修 期 间 更 换 Fl 轧机 的 上 、 下 























支撑 辊 ， 开 机 零 位 调节 时 ， 操 作 侧 和 传动 侧 之 间 出 现 位 置 债 差 过 大 报警 ， 导 致 堆 
位 调节 不 成 功 。 机 械 检查 液压 币 各 腑 压力 正常 ， 动 作 正常 ， 活 蹇 能 运行 到 上 下 极 
限 位 置 且 无 渗 漏 电气 检查 位 置 传 感 硕 和 控制 模块 都 没 发 现 问题 ; 工艺 方面 检查 





工作 辊 和 支撑 辊 的 直径 及 辊 型 偏差 ， 偶 差 都 在 合格 范围 之 内 ， 不 应 该 造成 位 置 超 
差 。 最 后 决定 重新 更 换 支 撑 辊 ， 拉 出 上 支撑 辊 时 发 现在 上 支撑 辊 轴承 座 与 AGC 
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液压 红 的 接触 面 之 间 有 一 块 碎 布 ， 清 理 干净 ， 重 新 装 回 后 ， 故 障 消除 。 

引起 这 个 故障 的 原因 是 支撑 辊 轴承 座 与 AGC 液压 氏 有 一 定 厚度 的 杂质 ， 引 
起 位 置 测量 出 现 偏 差 ， 而 操作 工 未 按 标准 化 作业 ， 未 仔细 检查 支撑 辊 就 上 机 才 导 
致 了 这 个 故障 。 

2) 无 法 调 零 在 生产 中 正常 更 换 的 F6 工作 辊 。 对 F6 工作 辊 进行 零 位 调节 ， 
在 辊 颖 靠近 时 ， 无 法 达到 零 位 ， 以 至 无 法 完成 调 零 程 序 ， 而 机 械 及 电气 方面 都 无 
事故 报警 ， 查 看 现场 ， 发 现 液压 红 在 最 大 行程 位 置 ， 于 是 建议 再 次 更 换 直径 较 大 
的 工作 辊 ， 之 后 故障 消除 。 

引起 这 个 故障 的 原因 是 工作 辊 的 辊 径 较 小 ， 辊 颖 超过 AGC 液压 饶 的 行程 ， 
解决 的 办 法 是 ，@ 更 换 合适 的 轧辊 ;，@@ 调 整合 适 的 执 板 。 

3) AGC 液压 生出 现 不 动作 故障 。 故 障 出 现 后 马上 检查 工作 压力 ， 发 现 进 
测 压 点 检查 的 压力 过 低 ， 现 场 有 液压 油 流 动 的 声音 ， 这 有 两 个 可 能 : 一 是 伺服 立 
工作 异常 或 控制 信号 异常 ;二 是 溢 流 阅 有 问题 。 考 虑 到 伺服 阅 有 两 个 ， 设 置 一 个 
为 主 工作 阀 ， 另 一 个 为 辅助 工作 阀 ， 而 两 个 伺服 阀 同时 出 现 故 障 的 可 能 性 很 小 ， 
于 是 更 换 了 一 个 新 的 洪流 阀 ， 之 后 系统 恢复 正常 。 解 体 这 个 洪流 阀 ， 发 现 它 的 先 
导 阀 芯 被 杂质 卡 在 常 开 位 置 ， 造 成 系统 一 直 在 淤 流 汇 压 ， 所 以 AGC 液压 饶 无 法 
动作 。 这 是 液压 系统 被 污染 造成 的 故障 。 


13.2.2 轧机 CVC ( 变 凸 度 控制 ) 系统 故障 分 析 


1. CVC 液压 控制 系统 故障 概述 
CVC 液压 控制 位 置 系统 故障 引起 的 特征 症状 可 归 类 为 以 下 几 个 方面 : 位 置 
控制 精度 达 不 到 要 求 〈 如 某 一 位 置 传感器 测量 值 大 于 极限 位 ) ， 或 同一 轧辊 两 个 
传感器 位 置 值 超 差 ， 或 同 侧 上 、 下 辊 位 置 值 超 差 ; 伺服 闪 驱 动 零 偏 电流 大 于 正常 
范围 ; 某 液 压 仙 位 置 无 法 控制 ; 某 液 压 仙 控制 压力 建立 不 起 等 。CVC 液压 控制 
系统 故障 症状 分 析 见 表 13-2 。 
表 13-2 CVC 液压 控制 系统 故障 症状 分 析 




































































































































































故障 症状 分 析 

位 置 感 顺 零点 漂移 位 置 偏差 过 大 

位 置 传感器 损坏 对 应 液压 饶 位 置 无 法 控制 ， 如 测量 值 > 极限 值 
Re 伺服 阀 驱 动 电流 过 大 ， 零 偏 电流 1 超常 ， 当 液压 饶 卡 死 时 ， 位 置 无 
液压 低 泄漏 、 

法 控制 
伺服 放大 咒 零 点 或 放大 系数 漂移 位 置 偏差 过 大 ， 零 偏 电流 可 能 出 现 偏差 过 大 
伺服 阀 寿命 性 故障 伺服 阀 零 偏 电流 值 趋势 增 大 
伺服 阀 突 发 性 故障 液压 代位 置 无 法 控制 或 偏向 某 一 端 ， 零 偏 电流 突然 增 大 
洪流 阀 调 节 压 力 过 低 位 置 偏差 过 大 . 当 缉 荷 时 液压 拭 位 置 无 法 控制 
液 控 单 向 阀 故 障 液压 拭 位 置 无 法 控制 
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2. CVC 液压 控制 系统 故障 分 析 

(1) 位 置 传感器 故障 “如果 CVC 液压 征 位 移 不 到 位 ， 主 要 现象 有 单个 位 置 传 
感 器 测量 值 > 极限 值 ， 或 控制 过 程 中 位 置 传感器 输出 信号 不 变 ， 则 可 能 是 位 置 传 感 
器 故障 。 当 同一 个 辊 两 个 位 置 传感器 位 置 差 | 已 -4| >5mm 时 (其 中 , 已 、4 分 别 
为 同一 轧辊 两 个 传感器 的 位 置 值 ) ， 报 警 ; 当 上 、 下 两 辊 10P|- |DOWN| >2mm 
时 ，( 其 中 ，UP、DOWN 分 别 为 上 、 下 辊 位 置 值 ) 封锁 。 可 能 的 故障 是 : 液压 伺服 
系统 零点 漂移 、 液 压 拭 卡 滞 等 。 

(2) 压力 传感器 故障 ”压力 传感器 故障 会 引起 轴 向 力 计 算 错误 。 原 则 上 
CVC 液压 氏 上 下 两 侧 作用 力 基 本 相等 ， 故 可 根据 作用 力 对 称 性 来 判断 可 能 发 生 
的 故障 。 

(3) 不 同步 故障 ”CVC 液压 控制 系统 由 4 套 独 立 且 完全 相同 的 液压 位 置 伺 
服 系统 分 别 控制 上 、 下 工作 辊 沿 相 反方 向 的 轴 向 移动 。4 个 位 置 设 定 一 样 ，4 个 
液压 币 的 移动 位 置 绝 对 量 可 以 互相 作为 参考 基准 ， 进 行 故障 诊断 。 同 时 ， 考 虑 系 
统 响应 和 干扰 ， 采 用 时 间 段 A7 信号 进行 平滑 滤波 ， 如 果 同 一 个 辊 两 个 位 置 传 感 
器 的 位 置 差 |E -4| >5mm， 则 必 有 1 套 液 压 位 置 伺服 系统 存在 故障 ， 此 时 结合 
伺服 系统 状态 分 析 ， 可 对 故障 进行 定位 。 如 果 上 、 下 两 辊 ||ZP|- |DON||> 
2mm， 同 样 可 能 是 上 辊 或 下 辊 某 2 套 液 压 位 置 伺服 系统 存在 故障 。 同 时 ， 还 可 分 
析 4 套 液 压 位 置 控制 系统 位 移 偏差 量 的 变化 趋势 ， 进 行 故障 定位 。 一 般 来 说 ， 趋 
势 变化 过 快 的 更 有 可 能 存在 故障 。 

(4) 控制 逻辑 故障 ”发 生 控 制 不 符合 逻辑 关系 的 症状 : 一 种 症状 是 控制 器 
给 出 控制 逻辑 信和 号 与 实际 电磁 阀 动作 不 一 致 ， 伺 服 系统 状态 与 预 设 定 方式 不 一 
致 ， 此 时 可 能 的 故障 是 接线 不 正确 或 乱码 ， 男 一 类 症状 是 控制 器 给 出 控制 逻辑 信 
号 ， 而 实际 电磁 阀 不 动作 ， 此 时 可 能 的 故障 是 电气 断 线 或 电磁 阀 卡 死 等 ， 以 致 整 
个 伺服 系统 无 法 工作 。CVC 移动 时 ， 电 磁 立 状态 错误 ， 引 起 液 控 单 向 阀 封 锁 ， 
液压 红 两 端 压 力 基 本 不 变 ， 液压 饶 不 移动 。CVC 移动 紧急 断 开 时 ,车 电磁 立 状 
态 错误 ， 则 液压 负 两 端 压力 将 发 生变 化 。 

(5) 液压 伺服 系统 零 偏 ”正常 工 况 下 ,伺服 阀 零 偏 电流 1 小 于 满 量 程 范围 的 
10% ( 约 3mA) ， 而 当 零 偏 电流 大 于 满 量程 范围 的 30% 时 ,伺服 阀 需 更 换 。 对 伺 
服 阀 零 偏 电流 1 趋势 分 析 如 下 ， 若 零 偏 电流 7 在 适当 范围 内 变化 ， 则 伺服 系统 正 
常 ; 若 零 偏 电流 了 逐步 增 大 ， 位 置 漂 移 ， 则 可 能 的 故障 是 伺服 阀 或 液压 仙 寿 命 性 
故障 ; 若 零 偏 电 流 1 突然 增 大 ， 人 和 伺服 阔 失控 ， 液 压 饶 偏向 一 端 ， 则 可 能 的 故障 是 
伺服 阀 突 发 性 故障 或 液压 饶 卡 滞 。 














384 


第 13 章 ”冶金 设备 液 扑 系统 的 故障 处 理 四 


13.3 卷 取 机 液压 系统 故障 诊断 与 排除 


13.3.1 卷 取 机 侧 导 板 液压 系统 故障 分 析 及 排除 

某 1450 热 轧 板 厂 主 轧 线 卷 取 机 安装 有 侧 导 板 装置 ， 其 用 途 是 防止 带 钢 跑 偏 ， 
使 带 钢 与 轧 线 对 中 并 将 其 导入 地 下 卷 取 机 。 侧 导 板 由 液压 缸 驱 动 ， 侧 导 板 两 侧 的 
导 板 由 两 套 独立 且 完 全 相同 的 液压 伺服 系统 控制 ， 通 过 PLC 软件 实现 两 侧 的 导 
板 同步 。 


1. 卷 取 机 侧 导 板 液压 系统 原理 
以 侧 导 板 单 侧 的 液压 系统 为 例 ， 卷 取 机 侧 导 板 液 压 系 统 原 理 如 图 13-11 


所 示 。 








开启 
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图 13-11 卷 取 机 侧 导 板 液 压 系 统 原理 图 
1 一 电磁 换 向 阀 2、9、14、15 一 单 向 阅 “3 、5、8 、11 一 液 控 单 向 浆 4 一 洪流 阀 6 一 伺服 阀 
7 一 过 滤器 “10 一 电 液 换 向 阀 “ 12 一 单 向 节 流 阀 13 一 截止 阀 16 一 手动 换 向 阔 




















该 液压 系统 由 主 回路 和 旁 通 回 路 两 部 分 组 成 ， 其 中 ， 劳 通 回路 的 作用 是 在 主 
回路 出 现 故障 或 侧 导 板 检修 等 情况 时 使 用 ， 主 回路 是 在 侧 导 板 正 常 轧 钢 过 程 中 使 
用 ， 主 回路 与 旁 通 回路 是 通过 伺服 闪 6 前 后 三 个 液 控 单 向 阁 3、5、8 分 开 的 。 何 
服 币 内 装 ILVDT 位 移 传 感 涡 ， 用 以 检测 液压 饶 的 实际 位 置 (液压 元 件 均 采用 美 
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国 VICKERS 公司 提供 的 产品 ) 。 

操作 员 将 操作 手柄 选 成 “ 侧 导 板 旁 通 ” 方 式 时 ， 侧 导 板 旁 通 回 路 投入 使 用 ， 
PLC 控制 电磁 换 向 闪 1YA 失 电 ， 伺 服 阀 6 前 后 三 个 液 控 单 向 闪 关 闭 ， 此 时 操作 
员 操 作 “ 侧 导 板 开启 ”或 “ 侧 导 板 关 闭 ” 按 钮 ， 通 过 PLC 使 侧 导 板 旁 通 回路 的 
2YA 或 3YA 得 电 ， 控 制 该 侧 导 板 液压 币 缩 回 或 伸 出 ， 使 该 侧 导 板 的 单 边 导 板 向 
外 打开 或 向 内 关闭 ， 或 停留 在 任 一 位 置 。 
澡 作 员 将 操作 手柄 选 成 “ 侧 导 板 伺 服 ” 方 式 时 ， 主 回路 投入 使 用 ，PLC 控 
制 电磁 换 回 效 1YA 得 电 ， 伺服 阀 6 前 后 三 个 液 控 单 向 阀 打 开 ， 主 回路 投入 使 用 。 
操作 员 可 通过 终端 设 定 侧 导 板 的 开口 度 ，PLC 将 操作 员 的 设 定 值 与 液压 所 内 
位 移 传感器 检测 实际 位 置 的 偏差 值 作为 输入 信号 ， 控 制 伺服 阀 6 的 开口 度 及 液压 
油 流动 的 方向 ， 使 侧 导 板 液压 币 实 际 位 置 达 到 操作 员 设 定 值 ， 构 成 电 液 位 置 控制 
伺服 系统 。 伺 服 垂 有 杆 腔 及 无 杆 腔 的 两 个 压力 变 送 器 用 于 检测 液压 缸 有 杆 腔 及 无 
杆 腔 两 侧 的 压力 ， 参 与 电 液 位 置 控 制 。 伺 服 系统 控制 。 伺 服 饶 无 杆 腔 侧 溢 流 阀 4 
用 于 防止 侧 导 板 在 正常 的 工作 中 因 负 和 载 过 大 而 引起 设备 损坏 ， 起 安全 阀 作用 。 

侧 导 板 液 压 系统 在 伺服 闪 6 安装 前 ， 需 在 安装 伺服 阀 6 的 位 置 安装 一 台 手 动 
换 向 闪 16 ， 构 成 冲洗 回路 。 

2. 侧 导 板 液压 系统 冲洗 工 况 时 的 故障 现象 

侧 导 板 液压 系统 在 冲洗 回路 连续 冲洗 一 段 时 间 ， 油 液 清洁 度 达 到 NAS5 级 
后 ， 按 计划 要 在 伺服 阀 6 安装 前 对 劳 通 回路 进行 调试 ， 主 要 检查 侧 导 板 机 械 部 分 
与 其 他 设备 有 无 干涉 ， 调 节 旁 通 回 路 单 向 节 流 闪 12 的 开口 度 来 调节 伺服 氏 的 伸 
缩 速 度 、 无 杆 腔 侧 安 全 阀 的 压力 、 压 力 变 送 器 的 压力 及 伺服 氏 位 移 传 感 费 的 零 
点 等 。 

调试 过 程 中 发 现 : 在 电 液 换 向 闪 10 的 2YA 或 3YA 得 电 且 手动 换 向 阀 16 处 
于 交叉 位 时 ， 手 动 换 向 阅 16 处 有 持续 不 断 的 油 流 声 ， 手 动 切换 伺服 阀 的 手动 换 
向 闪 16 相当 困难 。 其 中 在 3YA 得 电 伺 服 和 伺 伸 出 时 ， 手 动 换 向 闪 16 内 油 流 声音 
较 大 ， 量 温 升 较 快 , 伺服 饶 到 位 后 ， 该 阀 阀 内 油 流 声音 加 大 ， 且 温 升 加 快 ; 在 
2YA 得 电 伺 服 饶 缩 回 时 油 流 声音 较 小 ， 温 升 较 慢 ， 伺服 饶 缩 到 位 后 没有 油 流 声 。 
在 2YA 和 3YA 均 失 电 时 ， 手 动 切 换 伺服 阀 的 阀 16 时 轻松 。 

3. 侧 导 板 液压 系统 故障 判断 

根据 故障 现象 ， 初 步 判 断 故 障 为 伺服 氏 无 杆 腔 侧 的 液 控 单 向 阀 3 关闭 不 严 。 
解体 检查 伺服 饶 无 杆 腔 侧 的 液 控 单 向 阀 3， 并 没有 发 现 该 阀 异 常 ， 重 新 安装 该 阀 
后 ， 上 述 故 障 依然 存在 。 进 一 步 判 断 认 为 ， 有 某 种 原因 引起 电磁 换 向 阅 1 的 回 
口 压力 较 大 ， 引 起 液 控 单 向 阀 3 打开 。 

4. 侧 导 板 液 压 系 统 故障 分 析 检 查 

该 侧 导 板 液压 泵 站 由 三 台 A4VSO250DR 型 恒 压 变量 泵 组 成 ， 两 台 工作 ,一 
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台 备 用 ， 可 提供 系统 压力 为 14MPa 及 0 ~500L/min 的 流量 。 
电磁 换 向 阀 11 的 型 号 为 DG4V-2-2AL-M-U-H6-10， 该 阀 最 大 的 流量 为 30L/ 
min (25MPa); 电 液 换 向 阅 10 的 型 号 为 DG5V-5-6CL-2-J-H-M-U-U-5-20， 该 
阀 最 大 的 流量 为 160L/min (31. 5MPa) ; 单 向 阅 14 、15 开启 压力 均 为 0.035MPa; 
阀 块 内 泄 油管 直径 为 10mm， 深 327mm, 工 管内 径 为 gmm， 长 度 为 Sm 左右 ; 液 
控 单 向 阀 3、5、8 的 型 号 为 DT8PI- 10-05-11- ENB， 按 VICKERS 公司 提供 的 产品 
样本 ， 打 开 液 控 单 向 阀 的 最 低 控制 压力 pj, 为 
Pkx = (pou ~ Pin/a) +Ppin +C 

式 中 pi 一 一 自由 流动 的 出 口 压力 ; 

pi 一 一 自由 流动 的 进口 压力 ; 
控制 活塞 对 单 向 阀 的 面积 比 ， 该 阀 的 控制 活塞 对 单 向 阀 的 面积 比 
为 2.6; 

C 一 一 开启 压力 变化 值 ， 该 阀 为 0. 4MPa。 

因 液 控 单 向 阀 8 前 的 压力 为 该 系统 压力 14MPa， 按 上 述 公 式 可 以 算出 打开 液 
控 单 向 阀 8 最 低 控制 压力 为 6.2MPa， 而 侧 导 板 液压 红 在 伸 出 时 负载 较 小 ， 无 杆 
腔 的 压力 为 2MPa 左右 ， 按 上 述 公 式 可 以 算出 打开 液 控 单 向 阀 3 的 最 低 控制 压力 
为 1.2MPa。 

为 了 检查 电磁 换 向 闪 1 的 T 口 有 无 高 压 ， 拆 除 工 管 单 向 阀 15 前 的 管 接头 ， 
在 电 液 换 向 阀 10 的 3YA 得 电 伺 服 年 伸 出 时 , 工 口 处 液压 油 持续 高 速 喷 出 来 ， 且 
伺服 秆 到 位 后 喷 出 的 液压 油 压力 增 大 ， 而 在 电 液 换 向 闪 10 的 2YA 得 电 伺 服 负 缩 
回 时 , 工 口 处 液压 油 持续 不 断 地 喷 出 来 ， 且 伺服 和 到 位 后 液压 油 不 再 喷 出 来 ， 至 
此 可 以 认为 故障 是 油 路 集成 块 内 部 孔 系 出 现 错误 贯通 造成 的 。 校 核 油 路 集成 块 孔 
系 ， 发 现 伺服 征 无 杆 腔 侧 溢 流 阀 4 前 孔道 A 处 与 电磁 换 向 阅 1 的 回 油 孔 道 B 处 
因 设 计 原 因 造 成 了 错误 贯通 ， 人 贯通 后 的 油 路 如 图 13-12 中 A、B 间 虚 线 所 示 。 

正确 设计 的 油 路 应 该 是 : 伺服 征 到 位 后 ， 伺 服 征 无 杆 腔 的 压力 因 手 动 换 向 阀 
16 泄漏 维持 在 3MPa 左右 ; 在 电 液 换 向 阀 10 的 2YA 得 电 时 ， 伺 服 征 缩 回 ， 无 杆 
腔 的 一 部 分 液压 油 经 单 向 节 流 阀 11 回 油箱 ， 另 一 部 分 液压 油 经 液 控 单 向 阅 3 及 
手动 换 向 阀 16 回 油箱 。 正 常 工作 时 不 应 有 大 量 油 液 从 工 管 路 流出 。 

5. 侧 导 板 液 压 系 统 故障 处 理 

将 错误 贯通 的 油 路 集成 块 完 全 重 做 的 工作 量 太 大 ， 不 可 取 。 为 切断 工 油 路 
与 A、B 之 间 的 错误 贯通 连接 ， 又 不 影响 电磁 换 向 阅 1 的 T 口 和 工 油 路 连通 , 采 
取 在 单 向 阀 2 进口 处 增加 一 个 过 渡 阀 块 ( 见 图 13-13)， 通过 过 渡 阀 块 单独 将 电 
磁 换 向 阀 1 的 T 口 引出 来 ， 连 接 到 工 口 ， 同 时 堵 住 原油 路 集成 块 上 的 工 口 。 将 过 
渡 块 安装 且 重 新 配 管 后 ， 故 障 现 象 消失 。 


过 
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图 13-12 ” 侧 导 板 液 压 系 统 A 处 与 B 处 贯通 示意 图 
1 一 电磁 换 向 阅 2、9、14 、15 一 单 向 阀 3、5、8、11 一 液 控 单 向 阅 ”4 一 溢 流 闪 6 一 伺服 阀 
7 一 过 滤器 ”10 一 电 液 换 向 阀 12 一 单 向 节 流 阀 13 一 截止 阀 16 一 手动 换 向 阀 
开启 关闭 
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图 13-13 改进 后 的 侧 导 板 液压 系统 原理 图 
1 一 电磁 换 向 阅 2、9、14 、15 一 单 向 阅 3、5、8、11 一 液 控 单 向 阅 4 一 洪流 阔 6 一 伺服 阀 
7 一 过 滤器 ”10 一 电 液 换 向 阀 ”12 一 单 向 节 流 阀 13 一 截止 阀 ”16 一 手动 换 向 阀 














388 
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13.3.2 外 卷 小 车 失 压 事故 分 析 及 处 理 


某 钢 厂 卷 取 机 操作 人 员 在 印 卷 操作 时 发 现 印 卷 小 车 上 升 ， 接 住 钢 卷 后 压力 会 
缓慢 下 降 ， 导 致 点 动 增 压 印 卷 ， 当 务 卷 小 车 上 升 接 第 4 卷 、 卷 简 反 转 印 卷 时 ， 突 
然 失 压 下 降 ， 导 致 钢 卷 外 圈 散 开 ， 挂 在 卷 简 上 。 操 作 人 员 意 识 到 问题 较 严 重 ， 立 
即 报告 当班 生产 主管 ， 通 知 连 铸 停 涪 ， 同 时 请 运行 人 员 共 同 处 理 ， 在 电气 人 员 检 
查 没有 发 现 问题 后 ， 卷 取 液 压 设备 管理 员 赶 到 现场 ， 手 动 控制 液压 阅 ， 初 步 判断 
是 液压 锁 故 障 并 更 换 了 备件 。 试 运转 时 印 卷 小 车 仍然 失 压 下 降 ， 于 是 又 更 换 了 控 
制 液压 锁 的 换 向 阀 主 体 部 分 ， 然 而 故障 依旧 ， 再 次 分 析 认 为 是 洪流 阀 出 现 了 故 
障 ， 于 是 对 其 进行 了 更 换 ， 同 时 更 换 了 换 向 阀 主 体 部 分 。 更 换 完 毕 后 试车 正常 ， 
故障 排除 ， 恢 复 了 生产 。 

此 次 事故 造成 误 产 时 间 约 7h， 事 故 处 理 分 析 时 间 过 长 的 主要 原因 是 电 、 机 、 
液 专 业 技 术 人 员 分 批 到 达 现 场 ， 如 果 当 时 能 够 让 各 专业 人 员 同 时 到 场 ， 及 时 对 系 
统 进行 综合 分 析 ， 情 况 可 能 会 好 得 多 。 




















13.4 人 钢 卷 运输 设备 液压 故障 诊断 与 排除 


13. 4.1 钢 卷 升降 运输 小 车 液压 系统 故障 分 析 


钢 卷 升降 运输 小 车 广泛 用 于 轧钢 工业 生产 线 ， 它 的 运行 正常 与 否 直 接 影响 钢 
卷 的 运输 与 安装 ， 从 而 影响 设备 的 正常 运转 。 以 下 是 对 某 钢 厂 钢 卷 升降 运输 小 车 
液压 系统 进行 的 故障 分 析 。 

1. 运动 失控 故障 之 一 

(1) 故障 症状 。” 钢 卷 升降 运输 小 车 在 空 载 时 横向 进 、 退 有 异常 振动 ， 纵 癌 
下 降 时 电磁 铁 失 电 后 仍 略 微 向 下 扑 行 。 加载 后 (20t 钢 卷 放 在 小 车 平台 上 )， 小 
车 横向 运动 时 进 快 退 慢 ， 纵 向 上 升 停止 时 未 待 电磁 阀 切 换 呈 下 降 状 ， 重 物 即 随 平 
台 缓 缓 下 降 ， 不 能 定位 。 

(2) 故障 原因 分 析 ”从 现场 故障 情况 来 看 ， 可 以 断定 是 液压 元 件 或 液压 系 
统 有 问题 。 钢 卷 升降 运输 小 车 液压 系统 如 图 13- 14 所 示 。 

1) 钢 卷 升降 运输 小 车 加 载 后 横向 进 快 退 慢 ， 影 响 小 车 横向 进退 的 原因 有 : 
(D 液 压 马达 回 油 路 中 两 个 单 向 节 流 阀 4、5 的 开口 度 不 合适 ， 液 压 马达 转速 和 流 
量 成 正比 ， 流 量 越 大 ， 转 速 也 越 快 ， 而 该 小 车 在 控制 横向 进退 的 液压 马达 的 回 ; 
路 中 装 了 两 个 单 向 节 流 闪 ， 形 成 回 油 节 流 调 速 ， 这 两 个 单 向 节 流 闪 的 开口 大 小 决 
定 了 液压 马达 旋转 速度 的 快慢 ， 也 就 是 小 车 横向 运动 的 快慢 。@) 在 系统 调 压 闪 6 
的 设 定 压力 为 12MPa 不 变 的 情况 下 ， 溢 流 阀 7 和 8 也 是 决定 小 车 横向 进退 的 关 
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图 13-14 钢 卷 升降 运输 小 车 液压 系统 
1 、2 一 电磁 换 向 阀 3、4、5 一 单 向 节 流 阀 6 一 系统 调 压 阀 “7、8 一 滋 流 阀 
9 一 平衡 阀 ”10 一 带 旁 通 单 向 阀 的 过 滤器 ”11 一 液压 氏 ”12 一 液压 马达 ”13 一 液压 泵 























键 元 件 ， 这 两 个 潜流 阀 分 别 用 来 限制 液压 马达 正 、 反 转 停止 或 切换 时 产生 的 最 大 
冲击 压力 ， 起 制 动 缓冲 作用 ， 因 为 压力 设 定 过 高 ， 液 压 马 达 制 动 过 猛 会 引起 冲击 
和 振动 ， 压 力 设 定 过 低 ， 则 导致 液压 马达 转 不 动 。 

综合 上 述 原 因 ， 先 将 液压 马达 进出 口 的 两 个 淤 流 阀 7 和 8 的 压力 设 定 为 
10. 3MPa (根据 设计 要 求 )， 然 后 调节 回 油 单 向 节 流 阀 的 节 流 开口 大 小 ， 按 用 户 
要 求 ， 调 节 到 该 小 车 横向 进 、 退 的 最 佳 速 度 为 止 。 

2) 加 载 后 钢 卷 升 降 运 输 小 车 在 纵向 上 升 停止 后 仍 向 下 缓 缓 下 降 ， 这 提醒 我 
们 要 对 液压 饶 承 载 能 力 进行 分 析 。 

液压 红 规 格 : 活塞 直径 D = 170mm， 活 塞 杆 直径 d =127mm, 行程 L= 
810mm， 系 统 压力 为 1MPa。 液 压 币 最 大 推力 下 计算 公式 如 下 : 
F=px4 



























































式 中 一 一 液压 红 最 大 推力 ; 
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7 一 一 系统 压力 ; 
4 一 一 活塞 面积 。 
F=px™xD’/4~270kN 

20t 钢 卷 放 在 工作 平台 上 ， 液 压 氏 带动 工作 平台 上 升 很 平稳 ， 速 度 也 很 正 
常 ， 由 计算 结果 得 知 ， 液 压 负 最 大 向 上 推力 为 270kN， 可 见 小 车 纵向 上 升 的 回路 
正常 ， 即 系统 调 压 阀 6、 液压 泵 13 都 没 问 题 ， 那 么 造成 故障 的 原因 只 能 是 : Q) 
液压 和 11 有 内 泄漏 或 外 泄漏 ， 导 致 液压 和 氏 下 降 ， 此 项 经 鉴定 后 排除 。@@ 平 衡 阀 
9 中 的 压力 阐 和 单 向 立 故 障 ， 液 压 氏 11 下 腔 压 力 应 被 平衡 阀 9 中 的 单 向 阀 封 死 ， 
使 液压 生 停 止 运动 ， 只 有 当 远 控 口 的 压力 大 于 平衡 阀 中 的 压力 阀 的 压力 设 定 值 
时 ， 才 能 将 平衡 阀 打 开 ， 此 时 液压 币 下 腔 的 压力 放出 ,平台 下 降 ， 而 实际 情况 是 
远 控 口 没 有 压力 ,平衡 阀 中 的 压力 阀 也 没有 开启 ， 液 压 油 从 平衡 阀 中 流出 ， 显 然 
是 平衡 阀 中 的 单 向 阀 损 坏 ( 阀 坊 磨 损 、 卡 滞 ) 或 者 是 平衡 阀 中 的 压力 阀 阀 忌 磨 
损 、 泄 漏 。 因 此 ,在 调节 平衡 阀 无 效 的 情况 下 ， 更 换 了 新 的 平衡 阀 。 

2. 运动 失控 故障 之 二 

钢 卷 升降 运输 小 车 纵向 下 降 不 动作 。 小 车 纵向 下 降 不 动作 的 原因 有 : 中 平衡 
阀 9 中 压力 阀 的 压力 设 定 值 过 高 或 关 死 ， 远 控 口 的 压力 不 足以 打开 平衡 阀 9 中 的 
压力 除 ， 从 而 使 液压 包 下 腔 的 液压 油 被 平衡 阀 中 的 单 向 阀 封 死 ， 液 压 红 无 法 向 下 
动作 。@ 三 位 四 通电 磁 换 向 阅 1 存在 电气 故障 ， 电 器 插头 松动 、 接 触 不 良 ， 线路 
未 接 好 、 接 错 、 断 开 等 时 ， 都 能 导致 电磁 铁 不 动作 ， 都 会 使 电磁 阀 不 换 向 。@@ 回 
油 单 向 节 流 闪 3 中 的 节 流 开口 度 调节 过 小 或 节 流 关 死 ， 使 液压 和 下 腔 的 液压 油 不 
能 通过 该 节 流 阀 回 到 油箱 ， 而 被 封 墙 在 管道 内 ， 液 压 生 无 法 向 下 运动 。 

3. 运动 失控 故障 之 三 

(1) 的 行 故障 症状 ”小 车 纵向 下 降 时 ， 有 疏 行 和 冲击 振动 现象 ， 加 载 后 小 
车 横向 退回 ， 时 退 时 停 力 至 一 点 也 不 动 。 

(2) 爬行 故障 原因 分 析 

1) 纵 癌 下 降 后 有 疏 行 和 冲击 振动 现象 的 原因 有 : 中 单 向 节 流 阀 3 的 节 流 口 
较 小 时 ,液压 油 中 杂质 和 污 物 很 容易 附着 在 节 流 口 处 ,使 通过 节 流 立 的 流量 减 
小 ， 压 差 增 大 ， 压 力 脉 动 又 将 污 物 从 节 流 口 处 冲 走 ， 使 通过 节 流 口 的 流量 增加 ， 
如 此 反复 ， 造 成 朴 行 故障 。@ 阀 6 中 的 阻尼 孔 被 杂质 堵塞 ， 使 调 定 压力 不 稳定 ， 
造成 系统 压力 波动 很 大 ， 从 而 导致 小 车 平台 运动 波动 大 并 伴 有 冲击 和 振动 。 故 障 
排除 方法 : 更 换 新 油 ， 更 换 滤芯， 清洗 节 流 阅 和 洪流 阀 。 

2) 加 载 后 横向 回 退 时 出 现时 退 时 停 乃 至 停止 不 动 的 原因 有 : 中 机 械 故 
障 ， 如 小 车 轮子 上 有 异物 ， 轮 子 转动 时 会 卡 灌 、 卡 死 ， 轨 道 变 形 以 至 阻力 过 
大 或 有 阻碍 物 ， 经 查 此 项 排除 。@ 小 车 横向 退回 ， 液 压 马 达 12 道 转 ， 溢 流 
阀 8 设 定 压力 过 低 接 近 临 界 ， 或 溢 流 阀 卡 滞 、 卡 死 都 会 造成 液压 马达 12 进 
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口 端 压力 时 有 时 无 或 一 点 压力 也 没有 ， 从 而 液压 马达 带动 车 轮 出 现时 转 时 停 
乃至 停止 不 动 的 现象 。 

(3) 故障 排除 方法 ”小 车 轮子 转动 不 正常 是 由 液压 系统 故障 造成 的 ， 所 以 
首先 将 回 油 单 向 节 流 调 速 阀 4 开口 调 大 ， 将 洪流 闪 8 调 压 螺栓 拧紧 (此 时 压力 应 
增 大 ) ， 如 果 无 效 则 可 断定 溢 流 闪 8 浆 世 卡 滞 、 卡 死 ， 需 更 换 溢 流 阀 。 将 副 线 钢 
卷 升降 运输 小 车 中 洪流 阔 作 为 备件 装 上 后 ， 运 动 立刻 正常 ， 说 明 判 断 准确 。 

4. 横向 前 进 不 动作 故障 原因 分 析 和 排除 方法 

(1) 症状 ” 当 把 修复 后 的 液压 元 件 (洪流 阀 、 平 衡 阀 ) 安装 到 小 车 液压 系 
统 ， 运 行 一 段 时 间 后 ， 突 然 小 车 横向 前 进 不 动作 ， 其 他 方向 运动 都 正常 。 

(2) 故障 原因 分 析 “小 车 突然 横向 前 进 不 动作 ， 其 他 方向 运动 却 都 正常 ， 
说 明 系 统 回 路 中 液压 泵 13 、 系 统 调 压 阀 6、 液 压 马达 12 完好 无 问题 ， 故 障 的 原 
因 可 能 是 : 当 电 磁 换 向 闪 2 突然 卡 滞 ， 换 向 不 到 位 ， 或 回 油 单 向 节 流 阀 5 的 节 流 
口 突然 被 堵塞 ， 油 流通 道 被 堵 死 ， 或 液压 马达 12 进口 前 端 溢 流 阀 7 闪 芯 突然 被 
卡 死 ， 高 压 油 被 秃 荷 ,液压 马 达 12 进口 腔 因 无 压力 而 不 转 。 出 现 上 述 问 题 时 才 
会 发 生 突然 横向 前 进 不 动作 现象 。 

(3) 故障 排除 方法 “以 手动 方式 检查 电磁 换 向 闪 2 阀 心 动作 是 否 灵敏 ， 发 
现 无 问题 ， 再 调 大 单 向 节 流 阅 5 的 开口 度 ， 仍 无 效 ， 此 后 立即 拆 缉 、 检 查 洪流 立 
7， 结 果 在 溢 流 阀 主 阀 蕊 端 发 现 有 一 块 小 铁皮 卡 在 其 中 ， 因 而 导致 溢 流 阀 利 葆 ， 
液压 马达 12 进口 腔 因 无 压力 而 转 不 动车 轮 。 去 除 小 铁皮 后 ， 溢 流 阀 故障 解除 ， 
小 车 恢复 正常 。 


13.4.2 热 轧 三 运输 线 液压 升降 台 故 障 分 析 与 排除 


某 2050mm 热 轧 厂 运输 线 系统 的 作用 是 将 热 轧 钢 卷 运送 至 精 整 钢 卷 库 及 冷 轧 
厂 ， 而 液压 升降 台 的 作用 是 将 钢 卷 从 1 号 运输 线 摆渡 到 2 号 运输 线 向 冷 轧 厂 方向 
运送 钢 卷 。 液 压 升降 台 每 次 故障 都 会 不 同 程度 地 影响 钢 卷 直 送 率 ， 造 成 冷 轧 来 料 
吃紧 。 

1. 液压 升降 台 简 介 

液压 升降 台 主 要 由 计算 机 、 比 例 放 大 器 、 液 压 系统 、 检 测 元 件 及 机 械 连 杆 等 
几 个 部 分 组 成 。 岁 13- 15 所 示 为 升降 台 液压 原理 图 。 

升降 台 一 个 工作 周期 的 控制 过 程 如 下 : 钢 卷 从 1 号 运输 线 运 送 到 升降 台 后 ， 
计算 机 发 出 指令 ， 比 例 换 向 阀 1 的 2YA 得 电 ， 升 降 液 压 仙 5 以 适当 速度 (程序 
中 将 此 速度 设 定 为 慢 速 上 升 ) 瞬时 上 升 (补偿 定位 销 与 销 孔 间 际 )， 同 时 定位 销 
液压 系统 电磁 换 向 阀 7 的 4YA 得 电 ， 锁 紧 销 液压 氏 10 后 退 ， 拔 出 锁 紧 销 ， 锁 紧 
销 后 退 限 位 f 得 电 发 出 锁 紧 销 拨 出 信号 。 比 例 换 向 阀 1 的 1YA 得 电 ， 电 磁 换 疝 阀 
6 的 3YA 得 电 ， 升 降 台 开始 快速 下 降 ， 下 降 到 下 降 减 速 限 位 < 后 开始 慢 速 下 降 ， 
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第 13 章 ”冶金 设备 液 扑 系统 的 故障 处 理 四 


钢 卷 输送 方向 升降 台 销 扎 ” 同 定 销 孔 








- 站 倘 紧 销 















































图 13-15 升降 台 液 压 原理 图 
a 一 上 升 减速 限 位 b 一 上 升 停止 限 位 c 一 下 降 减 速 限 位 d 一 下 降 停 止 限 位 
e 一 锁 紧 销 前 进 限 位 f 一 销 紧 销 后 退 限 位 
1 一 比例 换 向 阀 。2 一 插 装 式 单 向 阀 3 一 液 控 单 向 阀 4 一 减 压 阀 5 一 升降 液压 包 。6 一 二 位 四 通电 磁 换 向 阀 
7 一 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 ”8 一 液 控 单 向 阀 9 一 单 向 节 流 阀 10 一 锁 紧 销 液压 饶 









































下 降 到 下 降 停止 限 位 d 时 停止 ， 发 出 停止 信号 ， 下 降 过 程 结 束 。2 号 运输 线 链 条 
将 钢 卷 向 前 运送 一 个 钢 卷 位 ， 并 发 出 钢 卷 到 位 指令 。 计 算 机 接收 到 钢 卷 到 位 指令 
后 ， 比 例 换 向 阀 1 的 2YA 得 电 ， 升 降 台 快 速 上 升 ， 上 升 到 上 升 减 速 限 位 a 后 转 
慢 速 上 升 ， 到 上 升 停止 限 位 b 停止 ,发 出 上 升 停止 信号 。 此 时 锁 紧 销 液压 氏 10 
前 进 ， 插 上 锁 紧 销 ， 锁 紧 销 前 进 限 位 e 发 出 锁 紧 销 插 和 人 信号， 升降 台 停止 在 基 
位 ， 一 个 周期 结束 。 

2. 故障 现象 

1) 升降 台 上 升 停止 后 定位 不 准 。 表 现 为 升降 台 上 升 停止 后 销 孔 还 未 升 到 固 
定 销 孔 位 置 、 或 已 超过 固定 销 孔 位 置 ， 锁 紧 销 无 法 插入 。 

2) 升降 台 要 下 降 时 ， 锁 紧 销 拔 不 出 。 
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3. 故障 分 析 与 排除 

由 于 锁 紧 销 的 直径 4 =120mm， 销 孔 直 径 忆 =125mm， 锁 紧 销 搬入 销 孔 后 的 
单 边 间隙 为 2. 5mm， 可 见 系统 的 定位 精度 较 高 ， 系 统 中 升降 台 快 速 上 升 速度 、 
慢 速 上 升 速度 、 上 升 减速 时 间 、 上 升 和 下 降 停止 时 间 、 上 升 减速 限 位 与 停止 限 位 
之 间 的 距离 、 插 拔 销 子 的 速度 等 参数 需要 优化 匹配 才能 满足 锁 紧 销 定位 精度 和 系 
统 平稳 运行 的 要 求 。 这 些 参数 互 不 匹配 是 设备 在 实际 运行 中 故障 发 生 的 主要 
矛盾 。 

(1) 升降 台 上 升 停止 后 定位 不 准 ， 锁 紧 销 无 法 插入 ”解决 此 故障 的 出 发 点 
是 调整 升降 台 上 升 减速 限 位 和 停止 限 位 之 间 的 距离 、 升 降 台 快速 上 升 速 度 、 减 速 
过 程 时 间 、 慢 速 上 升 速度 、 停 止 过 程 时 间 ， 这 是 因为 从 升降 台 上 升 减速 到 停止 的 
这 段 时 间 内 ， 升 降 台 要 完成 减速 、 慢 速 上 升 和 停止 动作 ， 并 且 必 须 保证 升降 台 动 
作 的 每 个 环节 平稳 、 准 确 ， 特 别 是 慢 速 上 升 速度 和 停止 过 程 时 间 的 长 短 对 定位 精 
度 影 响 最 大 。 

在 排除 故障 的 过 程 中 ， 需 通过 反复 调整 上 升 减速 限 位 与 上 升 停止 限 位 之 间 的 
距离 ， 调 节 比 例 放大 器 调节 板 输出 电流 〈 即 调节 上 升 速度 ) 及 下 降 减 速 时 间 和 
上 升 、 下 降 停止 时 间 ， 直 至 定位 准确 。 应 该 特别 注意 的 是 ， 由 于 程序 中 设 定 的 慢 
速 上 升 速度 与 升降 台 下 降 前 瞬间 上 升 速度 是 相同 的 ， 所 以 必须 同时 考虑 它们 与 拔 
销 速度 之 间 的 匹配 。 

(2) 升降 台 下 降 时 固定 销 拔 不 出 “在 现场 的 故障 排除 过 程 中 ， 发 现 此 故障 
的 发 生 有 两 方面 的 原因 : 一 是 升降 台 瞬 间 上 升 速度 与 销 紧 销 拔 出 速度 不 匹配 ， 即 
升降 台 瞬 间 上 升 速度 太 快 ， 销 子 拨 出 速度 相对 较 慢 时 ， 造 成 升降 台 销 孔 左 壁 卡 住 
销 子 ， 而 升降 台 瞬 间 上 升 速度 太 慢 ， 销 子 拔 出 速度 相对 较 快 时 ， 造 成 升降 台 销 孔 
右 壁 卡 住 销 子 ， 因 此 需要 调节 拔 销 速度 ， 使 之 与 升降 台 瞬 间 上 升 速度 匹配 ， 此 时 
应 尽量 不 调整 瞬间 上 升 速度 ， 否 则 又 将 出 现 故 障 。 通 过 调节 单 向 节 流 阀 9 流量 ， 
使 锁 紧 销 拨 出 速度 与 升降 台 瞬 间 上 升 速度 匹配 后 故障 排除 。 二 是 比例 阀 存 在 汇 
漏 。 升 降 台 停止 在 基 位 时 ， 比 例 换 向 阀 位 于 中 位 ， 液 压 油 通过 比例 换 向 阀 泄 漏 至 
升降 液压 氏 5 的 无 杆 腔 ， 升 降 台 在 基 位 停止 时 间 稍 长 就 会 造成 升降 台 上 升 卡 住 锁 
紧 销 ， 而 升降 台 下 降 时 瞬间 的 上 升 动作 使 升降 台 进一步 卡 紧 锁 紧 销 ， 造 成 锁 紧 销 
拔 不 出 。 更 换 比 例 换 向 闪 1 后 故障 排除 ， 换 下 的 比例 换 向 阀 在 实验 人 台 的 测试 结果 
与 分 析 判 断 一 致 。 

升降 液压 氏 存 在 内 泄漏 及 比例 换 向 阀 特性 的 变异 ， 都 会 直接 影响 升降 台 的 正 
常 工 作 。 因 此 ， 在 实际 设备 维护 中 ， 注 意 比例 换 向 阀 的 定期 测试 ， 做 好 升降 液压 
氏 的 定期 检查 及 更 换 ， 都 有 利于 设备 的 稳定 运行 。 
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13.5 现代 测试 仪器 在 液压 系统 故障 诊断 中 的 应 用 


13.5.1 设备 运行 记录 仪 信号 用 于 连 轧 线 活 套 液压 系统 故障 诊断 


1. 活 套 系统 的 作用 

活 套 系统 设置 在 轧机 组 各 机 座 之 间 ， 它 使 相 邻 机 座 间 的 带 钢 在 一 定 张力 下 贮 
存 一 定 的 活 套 量 ， 作 为 机 架 间 速 度 不 协调 时 的 缓冲 环节 。 同 时 ， 活 套 臂 摆动 时 发 
出 角度 信号 ， 用 来 控制 各 架 轧 机 的 速度 ， 使 连 轧 机 在 稳定 的 小 张力 下 进行 轧 制 。 
活 套 在 近代 高 速 热 连 轧 速 度 自 动 调节 系统 中 是 必 不 可 少 的 环节 ， 通 过 控制 活 套 ， 
不 仅 可 以 避免 拉 钢 和 堆 钢 等 重大 生产 事故 ， 而 且 可 改善 带 钢 的 轧 制 质量 。 图 13- 
16 所 示 为 某 大 型 薄板 连 轧 生产 线 液压 活 套 系统 工作 原理 图 。 














活 套 弦 < -一 角度 洲 量 传 感 加 


a 不力 传感器 
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图 13-16 大 型 薄板 连 轧 生产 线 液压 活 套 系统 工作 原理 图 
1、2 一 液 控 单 向 阀 “3 、4 一 伺服 阀 “5 、6 一 换 向 阀 7 一 蓄 能 器 ”8 一 洪流 阅 9 一 液压 氏 ”10 一 单 向 阀 

















该 系统 为 了 适应 不 同 的 情况 ,采用 了 两 个 伺服 阀 3、4， 可 以 一 个 伺服 阀 独 
立 工作 ， 也 可 以 两 个 一 起 工作 。 换 向 阀 5、56 与 液 控 单 向 阀 1、2 起 锁定 回路 作 
用 ， 蓄 能 器 7 用 于 吸收 压力 与 流量 的 脉动 。 工 作 中 ， 液 压 氏 9 伸 出 时 带动 活 套 臂 
转动 ， 活 套 辊 与 带 钢 接触 并 将 带 钢 顶 起 ， 通 过 控制 液压 饶 的 动作 及 活 套 量 实时 变 
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化 ， 实 现 轧 制 过 程 中 的 恒 张 力 控制 。 

2. 活 套 系统 各 部 件 的 主要 故障 与 运行 记录 仪 信号 特征 之 间 的 关系 
通过 对 现场 设备 运行 记录 的 分 析 ， 活 套 系统 的 故障 可 以 归结 为 五 种 类 型 : 活 
套 量 无 变化 、 活 套 动作 缓慢 、 中 途 脱 套 、 异 常 抖动 和 起 套 过 高 。 活 套 系统 重要 部 
件 的 主要 易 发 故障 与 特征 信号 之 间 的 关系 如 下 : 

1) 活 套 辊 。 主 要 故障 为 活 套 辊 变形 ， 导 致 轧钢 时 活 套 出 现 拌 动 ， 表 现 为 运 
行 记录 的 转角 信号 中 包含 该 拌 动 频率 的 信号 。 

2) 活 套 轴 。 主 要 故障 为 活 套 轴 卡 死 ， 导 致 活 套 量 无 变化 ， 表 现 为 运行 记录 
的 活 套 角度 信和 号 为 一 条 直线 ， 压 力 信号 则 上 升 到 最 大 值 后 为 一 条 直线 。 

3) 角度 测量 传感器 〈 位 置 编码 器 ) 电气 故障 。 表 现 为 运行 记录 的 角度 传 感 
器 输出 无 规律 信和 号， 导致 活 套 系统 抖动 : 四 无 信号 时 传感器 输出 信和 号 为 零 ; @ 信 
号 不 变化 时 输出 信号 为 一 直线 ;@@ 输 出 紊乱 信号 。 

4) 压力 传感器 〈 压 差 传感器 ) 电气 故障 。 表 现 为 运行 记录 的 压力 传感器 输 
出 无 规律 信号 ， 导 致 活 套 系统 抖动 ; 四 无 信号 时 传感器 输出 信号 为 零 ，@) 信 和 号 不 
变化 时 输出 信号 为 一 直线 ，@@ 输 出 紊乱 信号 。 

5) 液压 负 。 主 要 故障 :OD 液 丰饶 不 动作 ， 原 因 是 泄漏 量 过 大 (密封 损坏 ) ， 
无 油 进 入 液压 缸 ， 表 现 为 运行 记录 的 角度 信和 号 为 一 条 直线 ， 运 行 记录 的 压力 值 为 
零 或 低 于 正常 值 ，@ 液 压 缸 疏 行 ， 原 因 是 活塞 杆 弯曲 或 者 液压 缸 内 有 空气 ( 主 
要 原因 ) 。 

6) 安全 阀 。 主 要 故障 为 阀 芯 堵 死 或 压力 失调 ， 导 致 系统 拌 动 ， 表 现 为 运行 
记录 的 压力 最 大 值 超过 正常 情况 下 最 大 值 。 

7) 电 液 伺 服 阅 。 主 要 故障 为 闪 世 堵 死 ， 闪 功 能 丧失 ， 活 套 不 能 动作 ， 表 现 
为 运行 记录 的 角度 值 、 压 力 值 均 无 变化 ， 且 压力 传感器 信和 号 值 为 零 。 

8) 液 控 单 向 阀 。 主 要 故障 为 墙 死 ， 活 套 不 能 动作 ， 表 现 为 运行 记录 的 角度 
值 、 压 力 值 均 无 变化 ， 压 力 传感器 信号 值 为 零 。 

9) 换 向 阀 。 主 要 故障 为 堵 死 ， 不 能 换 向 ， 导 致 不 起 套 或 不 落 套 ， 表 现 为 运 
行 记录 的 压力 正常 ， 角 度 为 零 或 者 为 最 大 值 。 

13. 5.2 FFT 分 析 仪 在 轧机 液压 压 下 伺服 控制 系统 故障 诊断 
中 的 应 用 

轧机 液压 压 下 伺服 控制 系统 如 图 13-17 所 示 ， 液 压 压 下 和 缸 〈 实 际 是 推 上 控 
制 ) 作用 在 下 支撑 辊 上 。 

用 传递 函数 方法 进行 液压 伺服 系统 故障 诊断 的 基本 思路 是 ， 在 伺服 系统 的 控 
制 信号 上 施加 一 个 微弱 的 白 噪声 信号 〈 即 采用 白 噪声 激励 ) 测定 控制 系统 整体 
或 机 械 部 分 或 电气 部 分 的 传递 函数 ， 把 测 得 的 传递 函数 进行 对 比分 析 ， 得 出 故障 
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测 压 头 ( 轧 制 力 传感器 ) 








伺服 放大 器 


Ele 


a5 


a) b) 


图 13-17 轧机 液压 压 下 伺服 控制 系统 
a) 轧机 液压 压 下 伺服 控制 系统 示意 图 b) FFT 分 析 仪 示意 图 




















程度 和 故障 部 位 的 结论 。 

进行 上 述 诊 断 工作 ,需要 配备 测定 传递 函数 的 专门 仪器 (如 FFT 分 析 仪 ) ， 
而 在 软件 方面 则 需要 建立 一 个 标准 数据 库 (包括 图 表 ) ， 用 于 对 比分 析 。 

当 系 统 发 生 故 障 时 ， 其 整体 特性 和 发 生 故 障 部 分 的 特性 都 将 发 生变 化 ， 而 没 
有 发 生 故 障 部 分 的 特性 不 会 发 生变 化 。 在 图 13-17 所 示 的 轧机 液压 压 下 伺服 控制 
系统 中 ， 有 目的 地 选择 适当 的 检测 点 ， 可 以 得 到 相应 的 频率 特性 ， 根 据 频率 特性 
就 可 以 判断 系统 中 故障 的 原因 和 部 位 。 轧 机 故障 分 析 与 频率 特性 的 对 应 关系 见 表 
13-3。 





表 13-3 轧机 故障 分 析 与 频率 特性 对 应 关系 




















| 故障 分 析 
检测 点 
电气 
检测 正常 情况 下 的 Ca J ee 
类 型 频率 特性 司 服 增益 液压 饶 密 封 件 损坏 、 
输出 答 入 _ 全 隧 攻 大 项 油 益 后 服 六 泄漏 大大 | 液压 红 内 混 人 空气 
天 帅 


位 置 反 馈 增益 太 小 


| | | 
整体 ee -一 一 
# 人 | | | PLAN 一 人 NS 
电气 | ，| ， | t 无 变化 无 变化 
系统 / / < 要 


机 械 无 变化 
:Et 
系统 


整体 特性 产生 共 | 整体 特性 频 宽 增 






























































整体 特性 频 宽 下 降 ， 
讨论 和 分 振 点 ， 电 气 特性 增 | 大 ， 机 械 特性 增益 
a eR i 机 械 特性 增益 下 降 
益 提 高 提高 
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动态 特性 分 析 也 可 在 时 域内 进行 ， 上述 轧机 液压 系统 压 下 过 程 可 近似 地 看 成 
是 输入 一 阶 信号 。 检 测 阶 牙 响 应 ， 并 与 正常 状态 下 的 响应 特性 做 对 比 ， 即 可 确定 
轧钢 机 液压 压 下 系统 状态 以 及 发 生 故 障 的 原因 和 部 位 。 图 13- 18 所 示 为 轧钢 机 液 


压 压 下 系统 各 状态 下 系统 阶 跃 响应 的 情况 。 
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E 60F E 560 
三 . 2 三 
30F 村 4 
， i i i i i 
0 10 200 0 100 200 
时 间 /hus 时 间 /us 
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I 9) | d) 
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e) f) 





图 13-18 轧钢 机 液压 压 下 系统 各 状态 下 系统 阶 跃 响应 
a) 正常 b) 液压 秘 内 进入 空气 c) 增益 偏 低 d) 液压 所 有 内 泄漏 
e) 增益 偏 高 f) 磁 尺 、LVDT 等 反馈 元 件 异常 


13. 5.3 ”HMG2020 型 测试 仪 测试 系统 动态 压力 用 于 故障 诊断 


1. HMG2020 型 压力 测试 仪 

由 HYDARC 公司 推出 的 HMG2020 型 测试 仪 是 一 种 便携 式 测试 仪 ， 用 于 液压 
系统 压力 的 动态 测试 。 该 测试 仪 配 有 应 变 电 阻 式 压力 传感器 ， 可 方便 地 将 压力 传 
感 器 接 和 人 液压 系统 的 测 点 ， 通 过 接口 可 以 把 现场 采集 的 压力 数据 传输 到 计算 机 ， 
在 专门 软件 的 支持 下 可 对 数据 进行 编辑 、 整 理 和 分 析 。 系 统 有 两 个 压力 传 感 央 ， 
可 同时 进行 两 路 压力 数据 的 采集 ， 这 有 利于 对 两 个 测 点 压力 值 的 相互 关系 进行 
分 析 。 

2. 卷 取 机 液压 故障 诊断 应 用 实例 

某 液压 卷 取 机 助 卷 辊 液压 系统 采用 力士 乐 4WSE3EE25 型 三 级 伺服 阀 实现 踏 









































398 


_ 第 13 童 冶金 设备 液 下 系统 的 故障 处 理 


步 控 制 。 该 伺服 阀 在 投入 运行 一 段 时间 以 后 常常 出 现 严 重 拌 动 现象 ， 图 13-19 和 
图 13-20 所 示 为 用 HMG2020 型 测试 仪 测 出 的 系统 正常 状态 和 故障 状态 压力 曲线 。 
两 图 显示 ， 同 一 测量 点 故障 状态 下 压力 比 正 常 时 发 生 较 大 偏 移 且 成 正弦 波 振动 ， 
经 分 析 ， 认 为 是 由 于 伺服 阀 零点 漂移 、 零 点 泄漏 造成 系统 不 断 补 偿 引起 的 。 更 换 

























































































一 | HE ps > 仁 下 泊 上 不 半 |[ 轨 
伺服 阀 后 系统 恢复 正常 ， 表 明 测 试 与 判断 正确 。 
300.0 300.0 ChanA 
0.0~ 
< 2700 300.0x105Pa 
240.0 240.0 ChanB 
: … 00~ 
3 
210.0 00 300.0x105Pa 
180.0 1800 
en 1 
三 1500 150.0 避 
二 . .0 三 
< 120.0 1200 六 
呈 呈 
5 90.0 900 癌 
60.0 60.0 
B 4 
30.0 30.0 
0.0 0.0 时 间 
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000 0.000 一 
时 间 /s 50.000s 





图 13-19 正常 状态 压力 曲线 




































































ChanA 
267.3 2673 00~ 
297.0x105Pa 
237.6 2376 ChanB 
0.0~ 
297.0x105Pa 
2 
由 信 
=| 
多 
§ a 
百 | 
DO D 
29.7 29.7 
0.0 00 时间 
15.770 16.180 16.595 17.005 17.415 17.830 18.240 18.650 19.060 19.475 19.885 15.770~ 
时 间 /s 19.88Ss 


图 13-20 故障 状态 压力 曲线 
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13.6 液压 系统 泄漏 故障 及 处 理 


13.6.1 液压 系统 泄漏 故障 概述 


高 温 高 压 下 工作 的 冶金 设备 液压 系统 最 常见 的 故障 是 系统 的 泄漏 。 

1. 液压 系统 的 内 泄 与 外 泄 

液压 系统 的 泄漏 可 分 为 两 种 类 型 .一 种 是 内 部 泄漏 ， 一 种 是 外 部 泄漏 。 液 压 

系统 一 旦 发 生 泄漏 ， 不 仅 会 造成 介质 的 浪费 和 环境 的 污染 ， 更 严重 的 是 会 使 整个 
液压 系统 发 生 故 障 ， 中 止 工作 ， 以 致 发 生 安全 、 质 量 事故 ， 因 此 为 了 减少 液压 系 
统 的 故障 ， 提 高 液压 系统 的 效率 ， 防 止 环境 污染 和 减少 液压 介质 的 损耗 ， 必 须 注 
意 泄 漏 问 题 ， 并 分 析 造 成 泄漏 的 原因 ， 采取 相应 的 措施 ， 达 到 减少 泄漏 以 至 避免 
泄漏 的 目的 。 
(1) 外 部 泄漏 、 外 部 压力 管道 的 泄漏 容易 被 发 现 ， 因 为 可 以 看 到 泄漏 出 的 
液压 油 ， 但 外 部 泄漏 发 生 在 泵 的 吸油 区 时 则 很 难 被 发 现 。 如 果 发 生 以 下 现象 之 
一 ， 可 以 怀疑 出 现 了 系统 吸油 管 泄漏 : 名 液压 油 中 有 空气 气泡 ; @ 液 压 系统 动作 
不 稳定 ， 有 有 怜 行 现象 ; @ 液 压 系统 过 热 ; 由 油箱 压力 增高 ; 加 和 泵 噪声 增 大 。 这 
时 ， 就 应 当 检 查 所 有 的 吸油 管 接 头 和 连接 处 以 寻找 泄漏 点 。 软 管 接头 不 要 过 度 地 
旋 紧 ， 因 为 过 度 的 旋 紧 会 使 管 接头 变形 ， 反 而 会 增加 泄漏 ， 应 当 使 用 设备 制造 商 
推荐 的 旋 紧 转 矩 值 ， 这 将 保证 可 靠 的 密封 并 且 不 会 使 管 接头 和 密封 圈 产 生 扭 曲 变 
形 ， 造 成 密封 圈 表 面 的 损坏 。 

(2) 内 部 泄漏 、 由 于 液压 元 件 的 磨损 ， 在 元 件 内 部 高 低压 腔 之 间 产 生 的 泄 
漏 会 越 来 越 明 显 。 轻 微 的 内 部 泄漏 可 能 察觉 不 到 ， 但 是 随 着 内 漏 的 增加 ， 系 统 过 
热 将 成 为 问题 。 当 这 种 情况 发 生 时 ， 系 统 的 其 他 元 件 将 开始 失效 。 上 鉴别 内 部 泄漏 
的 简单 办 法 是 测试 系统 满载 和 空 载 时 的 工作 周期 ， 假 如 花 了 比 空 载 时 长 很 多 的 时 
间 才 完成 有 载 时 的 动作 ， 那 就 可 以 怀疑 泵 的 内 漏 过 大 了 。 

2. 液压 系统 泄漏 的 成 因 

(1) 工作 压力 ”在 相同 的 条 件 下 ,液压 系统 的 压力 越 高 ， 发 生 泄漏 的 可 能 
性 就 越 大 ， 因 此 应 该 使 系统 压力 的 大 小 符合 液压 系统 所 需要 的 最 佳 值 ， 这 样 既 能 
满足 工作 要 求 ， 又 能 避免 不 必要 的 过 高 的 系统 压力 。 

(2) 工作 温度 ”液压 系统 所 损失 的 能 量 大 部 分 转变 为 热能 ， 这 些 热能 一 部 
分 通过 液压 元 件 本 身 、 管 道 和 油箱 等 的 表面 散发 到 大 气 中 ， 其 余部 分 就 贮存 在 液 
压 油 中 ,使 油 温 升 高 。 油 温 升 高 不 仅 会 使 油 液 的 黏度 降低 ， 使 油 液 泄漏 量 增加 ， 
还 会 造成 密封 元 件 加 快 老化 ， 提 前 失效 ， 引 起 严重 泄漏 。 

(3) 油 液 的 清洁 程序 “液压 系统 的 液压 油 常常 会 含有 各 种 杂质 ， 如 液压 元 


400 














































































































































































































































































































件 安装 时 没有 清洗 干净 ， 附 着 在 上 面 的 铁 届 和 涂料 等 杂质 进入 液压 油 中 ; 侵入 液 
压 设 备 内 的 灰尘 和 脏 物 污染 液压 油 ; 液压 油 氧 化 变质 所 产生 的 胶 质 、 沥 青 质 和 碳 
渣 等。 液压 油 中 的 杂质 能 使 液压 元 件 滑动 表面 的 磨损 加 剧 ， 液 压 阀 的 阔 芯 卡 阻 、 
小 孔 堵 寒 ， 密 封 件 损 坏 等 ， 从 而 造成 液压 阀 损 坏 ， 引 起 液压 油 泄漏 。 

(4) 密封 失效 ”选择 的 密封 装置 不 合理 ， 密 封装 置 不 适应 工作 条 件 ， 造 成 
密封 元 件 过 早 地 磨损 或 老化 ， 就 会 引起 介质 泄漏 。 

此 外 ， 液 压 元 件 的 加 工 精 度 、 液 压 系 统管 道 连接 的 牢固 程度 及 其 抗 振 能 
设备 维护 的 状况 等 也 都 影响 液压 设备 的 泄漏 。 

3. 液压 系统 泄漏 的 防治 

1) 优化 工作 压力 的 大 小 。 系 统 的 工作 压力 应 在 设计 时 根据 计算 来 优化 确 
定 ， 过 高 或 偏 低 均 不 合适 ， 使 用 过 程 中 不 应 随意 改变 。 

2) 控制 温度 的 变化 。 控 制 液压 系统 温度 的 升 高 ， 一 般 从 油箱 的 设计 和 液压 
管道 的 设置 方面 着 手 。 为 了 提高 油箱 的 散热 效果 ， 可 以 增加 油箱 的 散热 表面 ， 把 
油箱 内 部 的 出 油 和 回 油 用 隔 板 隔 开 。 油 箱 液 压 油 的 温度 一 般 允 许 达 到 55 ~ 65%C ， 
最 高 不 得 超过 70%C 。 当 自然 冷却 的 油 温 超过 允许 值 时 ， 就 需要 在 油箱 内 部 增加 
冷却 水 管 或 在 回 油 路 上 设置 冷却 器 ， 从 而 降低 液压 油 的 温度 。 设 置 液压 管 路 时 应 
该 使 油箱 到 执行 机 构 之 间 的 距离 尽 可 能 短 ， 管 路 的 弯 头 ， 特 别 是 90* 的 弯 头 要 尽 
可 能 少 ， 以 减少 压力 损失 ,减少 摩擦 。 

3) 保持 液压 油 的 清洁 度 。 采 用 滤 油 装置 ， 把 液压 油 定期 或 连续 地 进行 过 
滤 ， 尽 可 能 减少 液压 油 的 杂质 含量 ， 保 证 油 液 的 清洁 度 符 合 国家 标准 。 

4) 预防 密封 失效 〈 详 见 本 书 13. 6.2 节 ) 。 

5) 在 日 常 维护 中 ， 要 加 强 对 设备 的 检查 ， 对 液压 油 进行 定期 化 验 ， 确 保 ; 
质 清洁 及 符合 标准 ， 选 择 符合 标准 的 耐用 的 密封 装置 ， 定 期 或 周期 对 密封 装置 进 
行 更 换 ， 加 强 设备 维护 ， 最 大 限度 地 的 减少 泄漏 ， 以 确保 液压 设备 的 正常 运行 。 

此 外 ， 液 压 元 件 的 加 工 精 度 、 液 压 系 统管 道 连接 的 牢固 程度 及 其 抗 振 能 
设备 维护 的 状况 等 也 都 会 影响 液压 设备 的 泄漏 。 


13. 6.2 密封 失效 分 析 


密封 失效 是 液压 系统 泄漏 的 主要 原因 。 

1. 密封 失效 的 症状 

各 种 因 密 封 失 效 而 引起 外 泄漏 的 情形 主要 是 : 液压 币 活 塞 杆 与 端 盖 之 间 的 密 
封 失 效 ， 形 成 外 汇源 ; 换 向 阀 两 端的 密封 失效 ， 换 向 时 油 液 外 溅 ; 阀 与 阅 板 及 阀 
与 阀 之 间 连 接 处 密封 失效 ， 引 起 外 泄漏 ; 液压 泵 或 液压 马达 旋转 轴 密 封 失效 ， 引 
起 外 泄漏 ; 油管 及 管 接 头 连接 松动 引起 外 泄漏 ; 活动 油管 因 密 封 件 损坏 或 安装 误 
差 产 生 外 泄漏 。 
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坏 可 能 是 有 关 零 件 或 密封 件 磨损 ， 也 可 能 是 闪 或 闪 板 因 铸 造 砂 腿 、 裂 纹 或 加 工 失 
误 引 起 的 流 道 串 通 。 液 压 系 统 内 泄漏 的 存在 会 使 系统 出 力 降低 ， 效 率 降低 ， 发 热 
增 大 及 油 温 升 高 ， 致 使 系统 动作 秩序 错乱 ， 无 法 正常 工作 。 

2. 密封 件 损坏 形式 

(1) 磨损 ”密封 件 与 金属 表面 滑动 产生 摩擦 使 密封 件 磨损 。 油 内 污染 物 
(尤其 是 金属 类 颗粒 ) 、 金 属 过 高 的 表面 粗糙 度 、 装 得 太 紧 等 因素 会 加 速 这 种 
磨损 。 

(2) 变形 ”密封 件 在 高 压 下 产生 液化 现象 并 进入 密封 面 的 缝 际 ( 见 图 13- 
21 ) 会 造成 缝隙 挤 压 变 形 。 密 封 件 与 密封 沟 槽 之 间 的 相对 运动 会 促进 这 一 过 程 。 
缝 除 挤 压 导 致密 封 件 完全 损坏 、 表 面 撕 裂 或 破碎 ， 还 可 能 出 现 塑性 变形 。 加 密封 
挡 轿 可 以 避免 挤 出 现象 。 

(3) 翻转 这 类 故障 是 在 使 用 展 形 密封 件 〈 如 液压 和 亿 里 的 密封 件 ) 时 ， 以 
密封 件 从 沟 模 中 部 分 地 被 挤 出 为 特征 的 。 液 压 设备 运行 时 ， 密 封 沟 模 里 的 压力 很 
大 ， 这 个 压力 作用 于 密封 件 的 根部 ， 使 得 根部 被 磨损 掉 ， 继 而 在 摩擦 力 的 作用 
下 ， 密 封 件 被 翻 过 来 并 从 密封 沟 模 里 脱出 ， 导 致密 封 层 被 切 开 或 压 断 ， 密 封 件 完 
全 损坏 。 

(4) 谷 部 开裂 ” 层 形 密封 件 的 谷 部 ( 见 图 13-22) 是 应 力 集中 处 ,受到 压 
力 冲 击 时 容易 裂 开 。 






































































































































滋 NA 
NN CococoCococd pa 
C0 
NN 谷 部 
图 13-21 缝隙 挤 压 变形 图 13-22” 谷 部 开裂 


(5) 扭转 ” 当 层 形 密 封 件 在 运动 中 产生 较 大 的 摩擦 力 时 ， 其 可 能 产生 整 图 
或 局 部 的 扭转 。 

(6) 偏 订 ”这 是 密封 件 损坏 的 主要 原因 之 一 。 密 封 件 本 和 映 偏心 、 密 封 支 持 
面 偏心 、 往 复 运 动 件 与 密封 件 配 合 面 有 部 分 拉毛 、 受 到 径 向 载 集 等 均 可 引起 
偏 磨 。 

(7) 材料 老化 ”密封 件 因 使 用 时 间 太 长 、 保 存 太 久 氧 化 或 等 其 他 原因 而 变 
硬 、 变 脆 或 失去 弹性 便 不 再 起 密封 作用 。 

3. 密封 失效 的 原因 

密封 失效 的 原因 可 归纳 为 四 大 类 : 
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(1) 产品 结构 不 合理 ”这 类 问题 有 : 密封 方式 选择 错误 、 密 封 件 形状 及 材 
料 选 择 错 误 、 参 数 设计 错误 、 密 封 支持 面 或 接触 面 设计 错误 等 。 

(2) 加 工装 配 质量 差 ” 这 类 问题 主要 表现 在 由 于 密封 件 太 二 精度 超 差 及 表 
面 粗 糙 度 超大 ， 从 而 引起 密封 部 位 偏心 、 拉 伤 、 压 不 紧 或 压 得 过 紧 ， 造 成 安装 孔 
口 没 有 倒 角 与 去 毛刺 的 密封 件 在 安装 时 被 剪 切 与 划 伤 ， 零 件 机 械 加 工 质量 差 ， 引 
起 砂 腿 、 和 裂纹、 表面 不 平 、 油 路 串通 等 。 在 装配 方面 ， 引 起 密封 失效 的 原因 是 : 
装配 环境 不 清洁 使 得 杂质 进入 密封 部 位 ;野蛮 装 配 破 坏 了 密封 件 ， 没有 安装 在 正 
确 位 置 上 ， 使 密封 件 压 坏 ; 安装 的 精度 不 足 引 起 偏心 ,一边 紧 一 边 松 ; 管 接头 没 
有 涂 密 封 胶 ， 阀 类 件 螺 钉 安 装 少 了 ; 将 密封 件 密封 方向 装 反 等 。 

(3) 密封 件 质量 不 好 或 选用 不 当 ”有 的 密封 件 外 观 质 量 差 ， 表面 粗糙 ， 尺 
寸 与 形状 误差 大 ; 旋转 轴 层 形 密封 轿 弹 簧 尺寸 误差 大 ， 并 且 松 动 ， 密封 材料 的 耐 
油性 能 差 ， 老 化 速度 快 ， 保 存 期 短 ， 压 缩 后 产生 永久 变形 。 

(4) 使 用 不 当 工作 条 件 恶劣 (高温 、 高 速 、 高 压 ) ， 引 起 密封 件 老 化 过 
速 ， 失 去 弹性 ， 产 生 泄 漏 ; 维护 保养 不 及 时 、 不 彻底 ,该 换 的 密封 件 未 换 ， 压 力 
调 得 过 高 ,液压 冲击 太 大 ， 将 管 接头 振 松 ; 错 用 了 密封 ， 如 截面 、 直 径 及 密封 方 
式 错误 等 。 

4. 密封 的 改善 

事实 上 ， 液 压 系统 的 密封 状况 与 一 系列 因素 相关 ， 可 通过 下 列 途 径 来 改进 : 
防止 液压 油污 染 ， 避 人 免 污染 物 混入 密封 部 位 ， 加 剧 密封 件 的 磨损 ;消除 振动 与 冲 
击 ， 以 防 密封 件 被 损坏 ， 避 免 液 压 系 统 高 温 、 高 压 和 高 速 ; 改进 与 密封 件 接触 的 
滑动 表面 ， 使 其 变 得 足够 光滑 ， 以 避免 密封 件 被 擦 伤 ， 提 高 密封 支持 面 及 有 关 配 
合 件 的 尺寸 精度 ; 除去 密封 件 安装 支持 结构 的 锐角 和 和 毛刺， 以 防 安装 时 划 伤 密封 
件 ; 有 些 0 形 密封 件 的 安装 沟 槽 太 深 ， 使 密封 件 的 压缩 量 不 足 ， 可 重新 设计 制 
作 密 封 沟 槽 。 

采用 高 性 能 的 密封 材料 ， 正 确 地 选择 密封 种 类 ， 对 密封 的 改善 非常 重要 。 合 
理 地 选择 密封 装置 ， 能 提高 设备 的 性 能 和 效率 ， 延 长 密封 装置 的 使 用 寿命 ， 从 而 
有 效 地 防止 泄漏 。 要 做 到 合理 地 选择 密封 装置 ， 必 须要 熟悉 各 种 密封 装置 的 形式 
和 特点 、 密 封 材料 的 特性 及 密封 装置 的 使 用 条 件 〈 如 工作 压力 的 大 小 、 工 作 环 
境 的 温度 、 运 动 部 分 的 速度 等 ) ， 把 实际 的 使 用 条 件 与 密封 件 的 允许 使 用 条 件 进 
行 比较 ， 必 须 保 证 密封 装置 有 良好 的 密封 性 能 和 较 长 的 使 用 寿命 。 


13. 6.3 ” 连 铸 机 大 包 回 转台 托 辟 液压 缸 密 封 改进 实例 


某 CSP 连 铸 机 大 包 回 转台 有 两 个 对 称 分 布 的 液压 氏 ， 用 于 托 举 钢 包 与 钢 液 
( 约 250t) 。 在 托 举 的 过 程 中 ， 随 着 托 臂 的 升 高， 液压 币 与 托 臂 之 间 的 夹 角 发 生 
变化 。 由 于 液压 向 承受 一 定 的 径 向 力 ， 在 径 向 力 的 作用 下 ， 活 赛 杆 与 缸 简 支持 面 
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摩 掠 加 剧 ， 引 起 活塞 杆 表 面 严重 划 伤 ， 进 而 导致 严重 漏 油 ， 控 制 不 稳 。 

经 反复 调研 发 现 ， 液 压 币 活塞 杆 严 重 划 伤 的 主要 原因 是 : 它 的 支持 面 的 面积 
过 小 ， 压 强 过 大 ,活塞 杆 表面 硬度 和 届 服 强度 不 够 ,以致 在 径 向 力 的 作用 下 ， 密 
封 件 变形 ， 活 塞 杆 直接 压 在 了 导向 套 的 金属 件 上 ， 引 起 严重 的 摩擦 与 磨损 。 
解决 问题 的 基本 对 策 是 使 其 有 足够 的 承载 能 力 与 抗 磨损 能 力 ， 为 此 ， 确 定 了 
以 下 主要 的 解决 方案 : 增 大 生 头 导向 支持 面 ， 使 径 向 压力 下 降 ; 包头 与 密封 件 支 
持 台 肩 内 圆 孔 ($600mm) 加 工 倒 角 ， 以 防 柱 塞 倾斜 时 锐 边 划 伤 运动 的 柱 塞 的 表 
面 ; 在 包头 外 端 再 增加 一 道 软 支 撑 环 ， 以 克服 初始 径 向 力 并 降低 密封 件 及 其 支持 
件 的 压力 ; 包头 导向 部 分 开 润 滑 模 ， 以 提供 良好 的 润滑 ， 减 小 相互 间 的 摩擦 。 

在 原 设 计 中 ， 柱 塞 与 导向 套 采 用 钢 与 青铜 配合 ， 改 进 后 采用 钢 与 球墨 铸铁 配 
合 ， 摩 擦 系数 由 0. 125 降 至 0.1， 下 降 了 约 20% 。 此 外 ， 柱 塞 与 导向 套 摩擦 副 表 
面 硬 度 及 抗 磨损 能 力 有 所 提高 ， 原 柱 塞 的 表面 硬度 是 33SHRC ， 改 进 后 达 45HRC， 
因此 柱 塞 表 面 不 易 被 划 伤 。 导 向 套 的 材料 由 青铜 改 为 球墨 铸铁 (QT400-17) 后 ， 
硬度 由 70HBW 提高 到 197HBW (17HRC) ， 抗 磨损 能 力 显著 提高 。 

通过 采取 以 上 措施 ， 大 幅度 改善 了 液压 和 氏 密 封 件 的 受 力 状况 。 经 过 改进 的 液 
压 饶 在 生产 线 上 使 用 后 效果 良好 ， 未 出 现 国外 备件 所 出 现 的 外 漏 现象 ， 受 到 了 用 
户 的 好 评 。 
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第 14 草 
液压 传动 知识 导读 


14.1 液压 传动 知识 各 章 要 点 


14.1.1 第 1 章 液压 传动 基本 知识 要 点 


介绍 液压 传动 的 基本 工作 原理 ; 通过 两 个 典型 例子 ， 说 明 液 压 传 动 的 结构 简 
图 和 职能 符号 图 的 区 别 ， 说 明 开 式 系统 与 闭 式 系统 的 区 别 ; 介绍 一 般 液压 系统 的 
组 成 ; 介绍 液压 传动 的 优 缺 点 ; 介绍 液压 油 的 物理 性 质 ; 介绍 静 止 液体 、 流 动 液 
体 的 基本 规律 和 计算 公式 ， 雷 诺 数 、 层 流 、 亲 流 的 基本 概念 ， 介绍 沿 程 与 局 部 压 
力 损 失 的 影响 因素 及 计算 方法 ; 介绍 液体 流 经 小 孔 及 缝 际 时 流量 与 奈 差 的 关系 
式 ; 了 解 液压 冲击 及 空 穴 现象 的 由 来 及 克服 方法 。 
重要 知识 点 : 液压 传动 是 以 液体 作为 工 质 、 主 要 用 液体 的 压力 能 来 传递 能 量 
的 一 种 传动 装置 ; 液压 系统 的 压力 由 负载 决定 ; 液压 系统 中 执行 元 件 的 运动 速度 
由 进入 执行 元 件 的 流量 决定 ; 液压 油 动力 么 度 和 运动 黏度 的 基本 概念 与 单位 ; 压 
力 的 定义 、 各 种 度量 衡 制 的 压力 单位 和 各 种 压力 的 表示 方法 ; 液体 流动 的 连续 性 
原理 ;理想 液体 与 实际 液体 流动 时 的 伯 努 利 方程 ,雷诺 数 、 层 流 与 亲 流 的 区 别 ; 
液体 流动 时 的 沿 程 压力 损失 与 局 部 压力 损失 ; 液体 流 经 小 孔 时 压力 损失 与 流量 的 
关系 。 


14.1.2 第 2 章 、 第 3 章 液压 泵 、 液 压 马 达 和 液压 征 内 容 要 点 


介绍 液压 么 和 液压 马达 的 基本 工作 原理 和 分 类 ; 推导 液压 泵 和 液压 马达 各 性 
能 参数 间 的 关系 式 ; 了 解 液 压 泵 和 液压 马达 中 存在 的 各 种 损失 和 它们 的 计算 方 
法 ; 介绍 齿轮 倘 和 齿轮 马达 的 工作 原理 、 结 构 特点 和 排 量 、 流 量 的 计算 方法 ; 介 
绍 叶 片 汞 和 叶片 马达 的 工作 原理 、 结 构 特 点 和 排 量 、 流 量 的 计算 方法 ; 介绍 轴 疝 
柱 塞 泵 和 轴 向 柱 塞 号 达 的 工作 原理 、 结 构 特点 和 排 量 ,流量 的 计算 方法 ; 介绍 液 
压 缸 的 作用 、 分 类 、 基 本 设计 计算 。 
重要 知识 点 : 液压 泵 和 液压 马达 的 基本 工作 原理 ， 液 压 泵 和 液压 马达 性 能 参 
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片 泵 的 性 能 ;液压 饶 的 基本 计算 方法 ; 液压 饶 缓 冲 。 
14.1.3 第 4 章 液压 阀 内 容 要 点 


液压 阀 的 作用 和 分 类 。 各 种 方向 控制 阀 的 作用 和 分 类 方法 ， 浆 芯 上 平衡 覃 的 
作用 ， 三 位 换 向 立 的 中 位 机 能 ; 各 种 压力 控制 阀 的 作用 和 分 类 。 先 导 式 溢 流 效 的 
工作 原理 ， 远 控 口 的 作用 ， 滋 流 阀 的 流量 压力 特性 ; 定 差 减 压 阀 的 原理 、 作 用 ; 
顺序 阀 的 原理 、 人 作用、 分类。 流量 控制 阀 的 原理 、 作 用 、 分 类 ， 节 流 痪 的 流量 特 
性 及 影响 节 流 阀 流 量 稳定 的 各 种 因素 。 液 压 阀 的 安装 连接 方式 。 二 通 插 装 阀 的 结 
构 原 理 与 特点 。 电 液体 服 立 的 工作 原理 与 特性 分 析 。 比 例 阀 的 结构 原理 、 分 类 与 


A 
性 点 
































重要 知识 点 : 方向 阀 选用 ,操作 方式 、 位 与 通 的 选择 ; 电 液 换 向 阀 的 原理 ， 
三 位 换 向 阀 的 中 位 机 能 。 各 种 压力 阀 的 共同 点 与 不 同 点 ; 先导 式 立 的 工作 原理 。 
节 流 阀 的 流量 特性 ， 调 速 阀 的 工作 原理 。 二 通 插 装 阀 的 结构 原理 。 电 液体 服 阀 的 
特性 指标 ， 比 例 阀 的 结构 原理 。 


14.1.4 第 5 章 液压 辅 件 内 容 要 点 


蘑 能 侣 、 过 滤 天 的 功用 、 分 类 和 安装 。 油 箱 的 功用 和 结构 。 热 交换 天 的 功 
用 、 分 类 。 液 压 系统 对 密封 装置 的 要 求 ， 液 压 系统 中 常用 的 密封 件 结构 形式 。 
重要 知识 点 : 蓄 能 融 的 计算 。 


14.1.5 第 6 章 液压 基本 回路 内 容 要 点 


液压 基本 回路 的 种 类 、 在 液压 传动 系统 中 的 作用 。 各 种 压力 控制 回路 的 作 
用 、 组 成 和 工作 特性 。 各 种 方向 控制 回路 的 作用 、 组 成 。 速 度 控制 回路 的 作用 、 
分 类 ， 进 油 节 流 、 回 油 节 流 和 旁 路 节 流 的 特性 。 容 积 调 速 的 特点 和 四 种 常见 的 容 
只 调 速 回路 的 组 成 原理 。 各 种 多 红 工 作 控 制 回路 的 作用 、 组 成 。 
重要 知识 点 : 压力 控制 回路 中 的 多 级 调 压 回 路 、 缉 蓓 回路 ; 锁 紧 回路 的 组 
成 ; 三 种 节 流 阀 式 节 流 调 速 回路 的 速度 、 人 负载 符 性 ; 分 流 闪 的 工作 原理 。 
























































14.2 液压 传动 例题 解答 








【 例 1】 在 图 14-1 所 示 系 统 中 ,液压 泵 的 流量 g =32L/min， 泵 吸油 管 直径 
d =20mm， 液 压 泵 吸油 口 距 离 液 面 高 度 h =0.5m， 液压 油 的 运动 茜 度 v =20 x 
10 -5m2/s， 液 压 油 的 密度 p = 900 kg/m? ， 局 部 压力 损失 Am =1 x104Pa，Ap, = 
2x10' Pa， 空气 分 离 压 ps =4 x10' Pa。 如果 沿 程 损失 不 计 ， 试 求 : (D 液 压 泵 吸 
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第 14 章 液 不 传 动 知 识 叶 读 有 











口 2 一 2 处 的 真空 度 ; @ 判 断 在 液压 泵 
吸油 口 处 是 否 会 有 气 穴 现象 发 后 。 























解 : v = w4 = WwW(nd 4) = 4 
23 
Asim/s 一 1.7m/s 
60 xT x (20x10™) 1 一 1 泵 吸油 U 
Re = WW - 1.6985 x20x10™3 
i 加 -6 
” ey 图 14-1 例 1 
~1700 <2000 ( 层 流 ) 
2 
pl Q171 _P2 Q272 
十 z1 十 De +22 十 28 Zh 


其 中 pj =po。 (po 为 大 气压 ) ， 2 -z=h, mm <<w%, v1 了 0, vy =v， 0 = ao =2， 
Th = (Ap + Apy)/r = (0.1 x 105 +0.2 x105)/(900 x9.8)m ~ 3.4m 
所 以 





2 2 
es Co Se 2x1.7 
p> = po C + 名 + 芭 ) = [1.01 x10 (05 eR + 3.4)x 900 x9.8|Pa 


= 0.64 x 105Pa 
液压 泵 吸油 口 2 一 2 处 的 真空 度 为 
po -ps = (1.01 x105 -0.64 x105)Pa = 0.37 x 105Pa 
D = 0.064MPa > p, = 0.04MPa 

所 以 不 会 有 气 穴 现象 发 生 。 

【 例 2】 某 液压 泵 额定 压力 p =2.5MPa， 机 械 效率 m9? =0.9， 由 实际 测 得 : 
QO 当 泵 的 转速 n = 1450r/min， 录 的 出 口 压 力 为 零 时 ， 其 流量 gq1 = 106L/ min; 当 
泵 的 出 口 压 力 为 2. 5MPa 时 ， 其 流量 g, = 100.7L/min。 试 求 泵 在 额定 压力 时 的 容 
耻 效 率 。@ 当 和 泵 的 转速 =500r/min， 压 力 为 额定 压力 时 ， 泵 的 流量 为 多 少 ? 容 
具 效 率 又 为 多 少 ? 加 以 上 两 种 情况 ， 泵 的 驱动 功率 分 别 为 多 少 ? 

解 QD) 当 n=1450r/min 时 ， 泵 在 额定 压力 时 的 容积 效率 2 为 














A 106 — 100. 7 
| > dq 二 人 
nv =1 1 100.7 95% 
@) 当 n=500r/min 时 ， 泵 的 流量 g 为 
100. 7 x 500 . 
q= 0 1 /min = 34.72L/min 


ny 不 变 ,， nV =95% 。 
@ 当 n=1450r/min 时 ， 泵 的 驱动 功率 P, 为 
ee P, pg 2.5 x10° x 106 x 103/60 
驱动 功率 P; = 一 = = a 
7 7 : 


m m 





W = 4907W 
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当 n=500r/min 时 ， 泵 的 驱动 功率 P 为 


Pp: 2.5 x105 x 让 5 X10-3/60 
忆 = 一 = 


i 0.9 

【 例 3】 如 图 14-2 所 示 ， 洲 流 阀 调 定 压力 为 6MPa, 减 压 阀 调 定 压力 为 
2MPa， 试 分 析 液 压 生 活塞 在 运动 中 和 磁 到 死 挡 铁 后 管 路 A 和 B 的 压力 值 。 若 液 
压 氏 饶 径 dg = 100mm， 运 动 速 度 v= 6m/min, 减 压 阀 正常 工作 时 的 泄 油 量 为 
0. 6L/min， 问 通过 减 压 阀 的 损失 功率 为 多 少 (不 计 摩 擦 阻力 与 泄漏 )? 

解 : (D 求 A、B 管 路 的 压力 值 : 

液压 和 饶 在 运动 中 时 , ps =pp =0MPa。 

当 液 压 饶 碰 到 死 挡 铁 后 ,ps =2MPa, ps =6MPa。 

@ 求 减 压 阀 的 损失 功率 . 

当 液 压 氏 在 运动 中 时 , ps =ps =0MPa, AP = (pa -pn) (gp +91) =0W。 

液压 饶 磁 到 死 挡 铁 后 ,ps =2MPa，p\ =6MPa， 

所 以 


W =1692W 














的 三 而 三 的 天 人 x L610 Ww = 20W 
【 例 4】 在 图 14-3 所 示 的 系统 中 ,液压 泵 的 额定 压力 为 2. 5MPa， 流量 为 
10Lmin， 洪 流 阀 的 调 定 压力 为 1.8MPa， 两 个 液压 缸 活塞 面积 4 = 4A, =30 cm?， 
负载 =4. 5kN，F, =3kN， 不计 各 种 损失 和 溢 流 阀 调 压 偏差 ， 试 分 析 计 算 . 中 
液压 泵 起 动 后 哪个 液压 饶 先 动作 ， 为 什么 ”速度 分 别 为 多 少 ? @ 各 液压 缸 的 输出 
功率 和 液压 泵 的 最 大 输出 功率 为 多 少 ? 











PIII 




















图 14-2 例 3 图 14-3 例 4 
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第 14 章 液 斥 传动 知识 守法 有 


解 : 四 驱动 负载 FI 所 需 的 液压 饶 无 杆 腔 压 力 为 
FI 4.5xl000 
me 0 x10 el SNMP 
驱动 负载 f, 所 需 的 液压 饶 无 杆 腔 压 力 为 
_F,_ 3x1000 
p1=7 -30x10- Ma =1.0MPa 
因 p, 小 于 pi 且 均 小 于 洪流 阀 调 定 压力 ， 所 以 外 负载 为 F, 的 液压 缸 先 动作 ， 
当 该 液压 氏 动 作 到 端点 后 ， 外 负载 为 P| 的 液压 负 再 动作 。 
因为 两 液压 饶 活 塞 面 积 相同 ， 两 个 液压 饶 运 动 速度 也 相同 ， 均 为 
y= 10 
~ A, 1000 x60 x30x10-4 
@) 负载 让 液压 泵 的 输出 功率 为 
P =p1 xq! = kW =0.25kW 
负载 『 液压 泵 的 输出 功率 为 
Py =p xq2 = kW =0.17kW 


当 两 个 液压 生 均 运动 到 端点 ,洪流 阀 开始 洪流 时 ， 泵 输出 的 最 大 功率 为 
Ps =ps x qs = kW =0. 3kW 
【 例 5】 在 图 14-4 所 示 节 流 阀 调 速 系统 中 ， 节 
流 阀 为 薄 壁 小 孔 ， 流量 系数 c =0.67， 液压 油 的 密度 
p =900kg/m? ， 洲 流 阀 调 定 压力 p, =1.2 x10sPa， 泵 
流量 g =20L/min， 活塞 面积 41 =30 cm2 ， 载 荷 正 = 
2400N。 试 分 析 节 流 闪 开 口 (面积 为 4+) 在 从 全 开 
到 逐渐 调 小 过 程 中 ， 活 塞 运 动 速度 如 何 变化 及 洪流 
阀 的 工作 状态 。 
解 : 外 负载 所 能 产生 的 最 大 系统 压力 为 
Ee 
A! 30x10-4 
因 外 载荷 所 能 产生 的 最 大 压力 达 不 到 洪流 阀 的 
调 定 压力 ， 所 以 节 流 阀 开 口 在 从 全 开 到 逐渐 调 小 过 
程 中 ， 节 流 阀 开口 面积 有 一 临界 值 410。 游 流 闪 工作 ea 
在 两 种 状态 : 当 4% > Awo 时 ,虽然 节 流 开口 调 小 ,但 活塞 运动 速度 保持 不 变 ， 溢 
流 阀 阀 口 关闭 起 安全 阀 作 用 ; 当 47 < 4 时 ， 活 塞 运 动 速度 随 开口 变 小 而 下 降 ， 
洪流 立 阀 口 打开 起 定 压 阀 作用 。 














m/s=0.056m/s 
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J 计算 临界 开口 : 
根据 临界 开口 的 工 况 可 计算 得 临界 开口 为 


4m =0. 16Smm2 
G@) 计算 液压 和 的 运动 速度 : 
当 节 流 阀 开口 大 于 临界 开口 4wo 时 ， 溢 流 立 不 开启 ， 液 压 氏 运动 速度 v(m/s) 
不 变 ， 数 值 为 





v= =0.01m/s 


1 
当 节 流 阀 开口 小 于 临界 开口 41o 时 ， 洲 流 阀 开启， 液压 氏 运 动 速度 v(m/s) 
随 节 流 阀 的 开口 而 变化 ， 其 值 为 





【 例 6】 如 图 14-5 所 示 回 路 ,a、b 图 中 所 示 基 本 回路 最 多 能 实现 几 级 调 
压 ? 图 中 浆 1、2、3 的 调整 压力 应 满足 怎样 的 关系 ? a、b 图 中 所 示 两 个 基本 回 
路 有 何不 同 ? 

















a) b) 


图 14-5 例 6 


解 : a、b 图 所 示 都 为 三 级 调 压 ， 同时 pw >py, pr >pa3, Py 天 po 

因为 a 图 中 换 向 阅 、pp> 、p 通 过 的 流量 大 于 图 14-5b 中 换 向 立 、p,。、py 通 
过 的 流量 ， 故 图 14-5a 中 换 向 立 、p,,、py 的 规格 大 于 b 图 中 换 向 立 、p,p、py 的 
规格 。 

【 例 7】 根据 图 14-6 完成 下 面 的 习题 : 中 说 明 图 14-6 所 示 液 压 系统 原理 图 
中 编号 1 ~ 9 各 液压 元 件 的 名 称 和 功能 。 书 简 述 图 14-6 所 示 液 压 系 统 的 工作 
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原理 。 

解 : 由 图 中 1 是 两 个 安全 洪流 阅 ， 用 来 限制 系统 的 最 高 工作 压力 ; 2 是 冲洗 
阀 ， 用 来 更 换 部 分 低压 腔 的 液压 油 ，3 是 调 压 洪流 阀 ， 设 定 冲 洗 阀 出 口 的 压力 ; 
4 是 系统 工作 液压 马达 ; 5 是 单 向 阅 ， 用 来 切断 高 低压 腔 ; 6 是 变量 泵 ; 7 是 补 油 
泵 调 压 洪流 阀 ;8 是 补 油泵 ; 9 是 带 旁 通 的 冷却 器 。 

Q 图 14-6 所 示 为 一 个 变量 泵 驱动 定量 液压 马达 的 闭 式 回路 ， 液 压 马达 的 转 
速 和 方向 由 变量 泵 6 来 调节 ， 补 油泵 8 用 来 给 闭 式 回路 补 油 ， 洪 流 阀 7 设 定 了 补 
| 压力 ， 补 油泵 8 补 进 闭 式 回路 中 的 液压 油 ， 一 部 分 用 来 补充 闭 式 回路 的 泄漏 ， 
一 部 分 用 来 补充 冲洗 阀 更 换 的 部 分 油 温 比 较 高 的 油 液 。 
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图 14-6 例 7 


【 例 8】 设计 一 个 液压 系统 原理 图 ， 要 求 : 中 液压 和 推动 负载 沿 水 平方 向 运 
动 ， 液 压 饶 左右 运动 的 速度 可 以 通过 出 口 节 流 调 速 回路 进行 独立 调节 ; ® 换 向 阀 
中 位 时 液压 所 使 用 液压 锁 双 向 锁 紧 ; @) 液 压 泵 使 用 先导 式 洪流 阀 色 苟 ; @ 液 压 生 
具有 双向 的 制 动 缓 冲 功能 ，@@ 液 压 拭 换 向 使 用 三 位 四 通 内 控 内 汇 式 Y 形 中 位 机 
能 电 液 换 向 阀 实现 ; @ 液 压 系 统 使 用 定量 泵 ; CO 说 明 所 设计 的 液压 原理 图 中 各 个 
液压 元 件 的 名 称 及 所 设计 液压 系统 原理 图 的 工作 原理 。 

解 : 设计 的 液压 系统 原理 如 图 14-7 所 示 。 图 14-7 中 ,1 为 电磁 换 疝 阀 ，2 
为 先导 式 洪 流 阀 ，3 为 单 向 阀 ，4 为 液压 泵 ，5 为 电 液 换 向 阀 ，6 为 液压 锁 ，7 为 
双向 节 流 阅 ，8 为 制 动 缓冲 回路 ，9 为 液压 氏 。1 和 2 构成 双 的 调 压 和 件 荷 回路 ， 
3 用 来 实现 和 泵 全 人 荷 时 的 背 压 ， 防 止 电 液 换 向 阀 番 荷 后 无 法 换 向 ，5 用 来 控制 液压 
氏 的 运动 方向 ,，6 用 来 当 4 处 于 中 位 时 对 液压 氏 进 行 锁 紧 ,，7 用 来 实现 液压 氏 双 
向 速度 的 出 口 独立 调节 ，8 用 来 实现 制 动 缓冲 回路 。 

【 例 9】 中 说 明 图 14-8 所 示 系 统 中 元 件 1 ~7 的 名 称 、 作 用 及 系统 的 功能 。 
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现代 冶金 设备 液压 传动 与 控制 





@ 车 元 件 2 实际 设 定 压力 为 10MPa， 元 件 1 最 大 调 定 压力 为 23MPa， 则 此 时 和 A 口 
压力 比例 调节 的 范围 是 多 少 ? 
















































































图 14-7 例 8 图 14-8 例 9 

解 : 四 元 件 1 为 比例 溢 流 阅 ; 元 件 2 为 普通 洪流 阀 ， 作 为 安全 闪 来 使 用 ， 
调 定 此 系统 最 高 工作 压力 ; 元 件 3 为 插 装 内， 系统 的 主 阅 ,根据 先导 压力 来 控制 
A、B 口 的 通 断 ; 元 件 4 ~7 为 液 阻 ， 组 成 液压 半 桥 ,平衡 系统 的 压力 ， 使 阀 芒 运 
动 平稳 。 

1 ~7 各 元 件 组 成 一 个 插 装 式 比例 溢 流 立 。 

@ 比例 溢 流 阀 的 调 定 压力 由 比例 洪流 阅 1 设 定 ， 插 装 式 溢 流 阀 的 安全 压力 
由 普通 溢 流 阀 2 设 定 ， 所 以 A 口 的 压力 理论 上 不 会 超过 10MPa。 











14.3 ”液压 传动 思考 题 与 习题 


14.3.1 第 1 章 液压 传动 基本 知识 思考 题 与 习题 


1) 何谓 液压 传动 ( 即 液 压 传 动 的 定义 是 什么 )? 
2) 液压 传动 有 哪些 基本 组 成 部 分 ? 说 明 各 组 成 部 分 的 作用 。 


412 


3) 液压 传动 与 机 械 传动 相 比 有 哪些 优 缺 点 ? 

4) 液压 油 有 哪些 主要 物理 性 质 ? 选用 液压 油 时 如 何 考虑 这 些 性 质 ” 选用 石 
j 基 液压 油 的 主要 依据 是 什么 ? 

5) 试 述 黏度 的 定义 ， 常 用 的 黏度 单位 是 什么 ? 我国 液 压 油 的 牌号 与 黏度 有 
什么 关系 ? 

6) 压力 的 定义 是 什么 ?压力 有 哪 几 种 表示 方法 ? 

7) 在 液压 系统 中 ， 压 力 是 怎样 产生 的 ? 

8) 阐述 帕斯卡 定律 ， 举 例 说 明 其 应 用 。 

9) 伯 努 利 方程 的 物理 意义 是 什么 ? 

10) 阐述 层 流 与 亲 流 的 物理 现象 及 两 者 的 区 别 方法 。 

11) 管 路 中 的 压力 损失 有 哪 几 种 ? 受 哪些 因素 的 影响 ? 

12) 液压 冲击 和 空 穴 现象 是 怎样 产生 的 ? 如 何 防止 ? 

13) 如 图 14-9 所 示 , 已 知 两 液压 饶 的 内 径 D=12cem， 柱 塞 直 径 d =8cm， 若 
不 计 液 压 氏 、 柱 塞 和 油 液 的 重量 ， 由 油 口 B 向 液压 负 输 入 压力 油 液 ， 问 各 液压 
生 最 小 输入 多 大 压力 才能 将 G =30000N 的 重 物 举 起 ? 

14) 如 图 14-10 所 示 ， 液 压 泵 的 流量 gq = 63L/min， 吸 油管 通 径 d = 20mm， 
液压 泵 吸油 口 距 液 面 高 h =400mm， 粗 滤 网 的 压力 降 Ap =0.012MPa， 油 液 的 密 
度 p =0.9g/cm* ， 油 液 的 黏度 为 20mm2/s。 求 液压 泵 吸油 口 处 的 真空 度 。 
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图 14-9 习题 13 ) 

15) 设 有 一 液压 千斤 项， 其 各 部 分 尺寸 如 图 
14-11 所 示 。 大 柱 塞 与 小 活塞 直径 分 别 为 Sem 与 lcm。 
若 需 起 升 重量 30000N 的 重 物 C， 问 在 杠杆 端 应 加 多 
大 的 力 F。 
16) 液压 泵 的 流量 g =32L/min， 吸 油管 通 径 d = 
20mm， 液 压 泵 吸油 口 距 液 面 高 z =500mm， 粗 滤 网 的 
压力 降 Ap = 0.01MPa， 油 液 的 密度 p =0. 9g/em? 
液 的 运动 黏度 为 20mm2/s。 求 液压 泵 吸油 口 处 的 真 图 14-11 习题 15) 
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现代 冶金 设备 液压 传动 与 控制 





17) 某 液压 系统 由 液压 泵 至 液压 马达 的 管 路 如 图 14-12 所 示 。 已 知 管 径 为 
1. 6cm， 油 液 重度 y =0. 883 x104N/m” ， 流 速 "=S$m/s， 管 内 壁 相对 表面 粗糙 度 
A <0.0001，45° 弯 时 局 部 阻力 系数 为 0.3，90* 弯 时 局 部 阻力 系数 为 1. 12。 试 求 
由 液压 泵 至 液压 马达 的 全 部 压力 损失 。 



























图 14-12 习题 17) 


18) 已 知 直径 为 D 的 液 流 管道 中 有 一 薄 壁 孔 
板 , 小 和 孔 的 直径 为 1.5mm， 当 管 中 的 流量 
gq =3L/min， 油 液 的 重度 y = 0. 883 x 10 N/m 时 ， 
求 油 液 通过 小 孔 的 压力 损失 。 

19) 一 用 间隙 密封 的 立 式 液压 负 如 图 14- 13 所 
不 ， 已 知 活 寨 直径 D = SO0mm, 厚度 B =S4mm， 活 
塞 与 拭 壁 的 间隙 6=0.02mm， 加 在 活塞 杆 端 的 负载 
五 = 5000N (包括 自重 在 内 ) ， 油 液 动 力 黏 度 人 / = 
50 x10 N .Sm 。 试 求 : 中 进 油 压力 p 最 小 是 多 
大 时 活塞 才能 开始 向 上 移动 。@ 当 活塞 移动 到 与 液 
压 红 底面 的 距离 石 =80mm 时 ， 关 闭 进 油 口 ， 在 密 
封 环 同心 的 情况 下 ， 忽 略 进 油 口 的 外 漏 和 活塞 的 移 图 14-13 习题 19) 

动 速度 ,活塞 靠 负载 的 作用 自行 下 落 ， 问 活塞 下 落 
到 和 饶 底 需 多 长 时 间 ? 车 条 件 与 相同 ， 而 活塞 上 不 加 平衡 模 ， 问 活塞 下 落 到 和 纪 
底 需 多 长 时 间 ? 


14.3.2 第 2 章 、 第 3 章 液压 条、 液压 马达 和 液压 和 缸 思 考题 
与 习题 
1) 容积 式 液压 奈 的 工作 原理 是 什么 ”它们 的 工作 压力 取决 于 什么 ?工作 压 
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力 与 铭牌 上 的 额定 压力 和 最 大 压力 有 什么 区 别 ? 

2) 液压 泵 的 排 量 与 流量 各 取决 于 什么 参数 ? 流量 的 理论 值 与 实际 值 有 何 
区 别 ? 

3) 试 说 明 齿 轮 泵 、 叶 片 泵 和 轴 疝 柱 塞 泵 的 主要 结构 特点 。 

4) 何谓 齿轮 泵 的 困 油 现象 ? 这 一 现象 有 什么 危害 ?如 何 解 决 ? 

5) 齿轮 泵 的 泄漏 途径 有 哪 几 种 ? 

6) 一 液压 泵 与 液压 马达 组 成 的 闭 式 回 路 ， 液 压 泵 输出 油 压 ps =10MPa， 其 
机 械 效率 ,=0.95， 容 积 效率 m, =0.9， 排 量 Vi = 10mL/r， 液压 马达 的 机 械 效 
率 nw = 0.9， 容 积 效 率 nw = 0.9， 排 量 Vy = 10mL/r。 若 液压 泵 转速 为 
1500r/min， 试 求 下 列 各 项 : 中 电动 机 所 需 的 功率 ; @) 液 压 泵 输出 的 液压 功率 ; 
@@ 液 压 马 达 输 出 的 转 矩 ， 由 液压 马达 输出 的 功率 ; @ 液 压 马达 输出 的 转速 。 

7) 一 液压 泵 ， 其 最 大 工作 压力 p =21MPa， 实 际 输出 流量 g =63L/min， 容 
职 效率 7, =0. 9 ， 机 械 效 率 mn =0.9。 问 ， 了 驱动 液压 泵 的 电动 机 功率 应 为 多 少 ? 

8) 某 液压 泵 输出 油 压 为 10MPa， 转速 为 1450r/min， 排 量 为 200mL/r， 液压 
泵 的 容积 效率 m, =0.95， 总 效率 m=0.9。 求 驱动 该 液压 泵 的 电动 机 所 需 的 功率 
及 液压 泵 输出 的 液压 功率 (不计 管 路 压力 损失 )。 

9) 齿轮 泵 的 齿轮 模 数 m = 3mm， 齿 数 z =15, 具 宽 45b5=25mm， 转 速 为 
1450r/ min, 在 额定 压力 下 输出 流量 9 =25L/min, 试 求 该 液压 泵 的 容积 效率 。 

10) 已 知 双 作 用 定量 叶片 泵 的 结构 尺寸 为 : 定子 长 径 D =65mm， 短 径 d = 
57mm， 叶 片 厚度 6=2.25mm， 叶 片 宽度 B=24mm， 叶 片 数 为 12， 叶 片 倾角 0 = 
13°。 考 虑 叶片 厚度 的 影响 ， 求 转速 n =960r/min 时 的 理论 流量 。 

11) 某 变量 叶片 泵 的 转子 外 径 d=83mm， 定 子 内 径 D =89mm， 叶片 宽 度 
有 =30mm。 求 : 忽略 叶片 厚度 ， 排 量 V=16mlL/r 时 ， 其 偏心 量 是 多 少 ? @ 定 
子 与 转子 之 间 的 最 小 间隙 定 为 0.5mm， 此 变量 泵 最 大 可 能 的 排 量 是 多 少 ? 

12) 某 轴 向 柱 塞 泵 柱 塞 直 径 d =22mm， 分 布 圆 直径 D =68mm， 柱 寒 数 Z = 
7， 当 斜 盘 倾 角 a =22°30',， 转速 n =960r/min,， 输出 压力 p =10MPa， 容 积 效率 
7, =0.95， 机 械 效率 mn。=0.9 时 ， 试 计算 : 中 和 泵 的 理论 流量 ; @ 泵 的 实际 流量 ; 
所 需 电动 机 功率 。 

13) 一 变量 轴 向 柱 塞 泵 有 9 个 柱 塞 ,， 其 分 布 圆 直径 D = 12. Scm， 柱 塞 直径 
d=1.6cm， 寿 泵 以 3000r/min 运转 ， 其 输出 流量 g =50L/min,， 问 : 斜 盘 倾角 是 
多 少 (忽略 泄漏 的 影响 )? 

14) 某 液压 马达 排 量 V=250mL/r， 入 口 的 压力 为 9.8MPa， 出 口 压力 为 
0. 49MPa ， 其 总 效率 7 = 0.9， 容 积 效 率 mn, = 0.92。 当 输入 流量 为 22L/min 时 ， 
试 求 液压 马达 的 输出 转 矩 和 实际 转速 。 

15) 活塞 式 、 柱 塞 式 和 摆动 式 液压 饶 各 用 于 什么 场合 较为 合理 ? 
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示 为 活塞 杆 固定 ， 左 侧 进 油 压力 为 p， 回 油 压 力 为 0; 图 14-14b 所 示 为 液压 饶 体 
固定 ， 油 路 为 差 动 连接 ， 进 油 压力 为 p。 问 : 中 在 输入 流量 9 相同 的 情况 下 ， 两 
液压 向 的 运动 速度 是 否 相 同 ? 运动 方向 怎样 ? 书 两 液压 负 所 能 克服 的 最 大 负载 各 
为 多 少 ? 

17) 如 图 14-15 所 示 ， 两 个 相同 的 液压 饶 串 联 起 来 ， 两 液压 氏 的 无 杆 腔 和 有 
杆 腔 的 有 效 工作 面积 分 别 为 4! = 100cm2 和 4, = 80cm2 ， 左 征 输 入 油 液 的 压力 为 
p=6MPa， 输 入 的 流量 g =12L/min， 左 氏 输 出 油 液 的 压力 为 0。 闪 两 氏 承 受 的 负 
载 相同 ， 不 考虑 一 切 损 失 ， 试 求 : 两 缸 能 承担 的 最 大 负载 ? 名 两 液压 氏 中 活塞 
的 运动 速度 ? 
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己 19 
二 b) 
图 14-14 习题 16) 图 14-15 习题 17) 














18) 采用 限 压 式 变量 叶片 泵 的 液压 回路 如 图 14-16a 所 示 ， 图 14- 16b 所 示 为 
变量 叶片 泵 调 定 的 流量 压力 特性 ， 液 压 缸 两 腔 作 用 面积 分 别 为 4; =50cm?，A, = 





























25cm2 。 当 调 速 阀 调 定 的 流量 g, =2. 51L/min 时 ， 试 求 :液压 饶 左 腔 的 压力 p; 
@) 当 负载 下 =0ON 时 的 p,?”@ 当 负载 =9000N 时 的 p,? 
F q(L/min) 
10 
5 
山 0 202224 PMPa 
a) b) 


图 14-16 习题 18) 














提示 : 根据 算得 的 流量 在 流量 压力 特性 图 上 查 得 压力 。 
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14.3.3 第 4 章 液压 阀 思考 题 与 习题 


1) 控制 阀 可 分 为 几 大 类 ? 

2) 方向 阅 有 几 种 控制 方式 ? 何谓 换 向 阀 的 “位 ”和 “ 通 ”? 试 以 滑 阀 式 换 
向 阀 为 例 加 以 分 析 说 明 。 

3) 试 说 明 三 位 换 向 滑 闪 0、H、P、Y、M 形 的 中 位 机 能 ， 各 应 用 于 什么 
场合 ? 

4) 电 液 三 位 换 向 阀 与 电磁 三 位 换 向 立 在 结构 上 有 什么 不 同 ? 

5) Y 形 游 流 阀 的 阻尼 小 孔 有 什么 作用 ? 是 否 可 以 将 阻尼 孔 堵 死 或 加 大 ? 把 
YY 形 洪流 立 的 远程 调 压 口 接 回 油箱 起 什么 作用 ? 

6) 画 出 直 调 式 洪流 阀 与 先导 式 洪流 立 的 流量 压力 特性 曲线 ， 并 分 析 比 较 两 
者 的 差异 。 

7) 洲 流 阐 有 哪儿 种 用 途 ? 夯 出 液压 原理 图 并 加 以 说 明 。 

8) 分 析 定 值 减 压 阀 的 工作 原理 。 把 减 压 阀 的 进出 油 口 反 接 行 不 行 ? 为 
什么 ? 

9) 溢 流 闪 、 减 压 阅 和 顺序 阀 各 起 什么 作用 ? 它们 在 原理 上 、 结 构 上 和 图 形 
符号 上 有 何 异 同 ? 顺序 阀 能 否 当 洪流 阅 用 ? 为 什么 ? 

10) 有 哪些 阀 可 以 在 液压 系统 中 当 背 压 阀 用 ? 

11) 对 节 流 立 性 能 的 主要 要 求 是 什么 ? 试 画 出 节 流 阔 的 流量 压力 特性 曲线 。 

12) 节 流 闪 最 小 稳定 流量 有 何 意 义 ? 影响 节 流 立 最 小 稳定 流量 的 主要 因素 
有 了 哪些? 

13) 流量 阀 的 节 流 口 为 什么 要 采用 薄 壁 孔 而 不 
采用 细 长 小 孔 ? 

14) 试 分 析 调 速 阅 的 工作 原理 。 为 什么 调 速 阀 
比 节 流 阀 的 调 速 性 能 好 ? 两 者 有 什么 本 质 的 区 别 ? 
两 种 阀 各 用 在 什么 场合 较为 合理 ? 

15) 夹 紧 回路 如 图 14-17 所 示 。 若 溢 流 阀 调整 : 
压力 pl = 6.3MPa, 减 压 阀 调 整 压力 p, = 2.5MPa, 
试 分 析 活 塞 快 速 运动 时 ，4、B8 两 点 的 压力 各 为 多 
少 ? 减 压 阀 的 阀 蕊 处 于 什么 状态 ?工件 夹 紧 之 后 ， 
A、B 两 点 的 压力 各 为 多 少 ? 减 压 阀 的 立 蕊 又 处 于 图 14-17 习题 15) 
什么 状态 ? 


14.3.4 第 5 章 液压 辅助 装置 思考 题 与 习题 
1) 比较 各 种 密封 装置 的 密封 原理 和 结构 特点 。 它 们 各 用 在 什么 场合 较为 
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2) 过 滤 顺 有 几 种 类 型 ? 它们 的 滤 油 效果 有 什么 差别 ? 
3) 试 举 出 过 滤 顺 三 种 可 能 的 安装 位 置 。 各 安装 位 置 上 过 滤 需 的 精度 怎样 





4) 鞭 能 器 有 哪些 功用 ? 

5) 管 接头 有 几 种 ? 它们 的 使 用 范围 有 何不 同 ? 

6) 一 波纹 形 宫 式 蓄 能 器 容量 VW =4L， 若 系统 的 最 高 工作 压力 p, = 6MPa， 
最 低 工作 压力 p, =3. 5MPa， 试 求 蓄 能 器 所 能 输出 的 油 液 容积 。 

7) 油箱 有 哪些 功能 ?应 配置 哪些 主要 部 件 ? 


14.3.5 第 6 章 液压 基本 回路 思考 题 与 习题 


1) 三 种 节 流 调 速 回路 各 有 什么 优 缺 点 ? 

2) 何谓 容积 调 速 回路 ? 试 分 析 并 面 
出 三 种 容积 调 速 回路 的 调 速 特性 。 

3) 解释 开 式 调 速 回路 与 闭 式 调 速 回 
路 的 区 别 ， 并 各 画 一 种 加 以 分 析 说 明 。 

4) 容积 调 速 回 路 与 节 流 调 速 回路 相 
比 有 何 优 缺 点 ? 什么 工 况 下 采用 容积 调 
速 回 路 较为 合理 ? 

5) 在 图 14-18 所 示 的 液压 系统 中 ， 
液压 拭 的 工作 压力 由 哪个 淤 流 阀 控 制 ? 
滋 流 闪 的 调 定 压力 pw 、pyy 或 py; 有 什么 
关系 ? 图 14-18 习题 5) 

6) 液压 系统 中 为 什么 要 采用 御 荷 回路 ? 试 举 几 例 ， 并 画 出 其 回路 。 

7) 在 有 蓄 能 器 的 液压 系统 中 ， 蓄 能 器 充满 压力 油 后 ， 液 压 泵 常用 哪 两 种 御 
荷 方法 外 荷 ? 

8) 在 双 泵 供 油 系统 中 ， 大 流量 泵 在 高 压 工 作 时 御 荷 是 如 何 实现 的 ? 

9) 一 节 流 调 速 同 路 如 图 14-19 所 示 。 已 知 4 =50cm  ，4, =25cm  ， 负 载 
=10000N， 节 流 阀 压力 损失 Ap =0.3MPa。 若 忽略 其 他 损失 ， 试 求 : 四 液压 泵 
的 供 油 压力 ps; @ 系 统 要 求 最 低速 度 20cm/min 时 ， 节 流 闪 通过 的 流量 是 多 大 ? 

10) 设 有 回 油 节 流 调 速 系统 如 图 14-20 所 示 。 若 负载 下 =12000N， 节 流 阀 的 
压 差 Ap =0. 3MPa (其 他 损失 忽略 不 计 ) ，4; =4, =40cm2 ， 试 求 : 四 进 、 回 油 腔 
的 压力 让、p ; @) 系 统 稳定 工作 时 ， 溢 流 阀 调 定 的 压力 ; 图 当 负载 尺 有 变化 时 ， 
对 活塞 运动 速度 有 何 影响 ? 若 把 节 流 阀 换 成 调 速 阅 ， 负载 也 有 同样 变化 时 ， 
对 活塞 运动 速度 的 影响 如 何 ? 
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_ 第 14 章 液压 传动 知识 导读 | 




















图 14-19 习题 9) 图 14-20 习题 10) 


11) 图 14-21 所 示 液 压 系统 中 ,液压 饶 无 杆 腔 面积 4 = 100cm*， 液 压 泵 的 
供 油 量 ve =63L/min， 淤 流 阀 调 定 压力 pr =5MPa。 忽 略 任何 损失 ， 试 分 别 求 负 
载 为 0 或 负载 为 54000N 时 ， 包 液压 缸 的 工作 压力 ; @@ 活 寨 的 运动 速度 和 洪流 阀 
的 洪流 流量 。 

12) 由 变量 泵 、 和 定量 马达 组 成 的 容积 调 速 回路 如 图 14-22 所 示 。 已 知 电动 机 
转速 n =1450r/min， 泵 的 输出 油 压 为 16MPa， 最 大 排 量 为 200mL/r， 最 小 排 量 为 
40mL/r， 泵 的 容积 效率 为 0.95， 总 效率 为 0.9; 液压 马达 的 排 量 Vy =200mL/r， 
容积 效率 为 0. 95 ， 总 效率 为 0.9， 回 油 压 力 为 0. 5MPa。 若 忽略 油 路 中 的 一 切 损 
失 ， 试 求 : (D 液 压 马 达 的 最 大 的 输出 功率 ; @ 液 压 马 达 输 出 的 最 大 转速 ，@@ 液 压 
马达 输出 的 最 低 转速 ;四 液压 马达 输出 的 转 矩 ， 人 试问 安全 浆 3 的 压力 最 少 要 调 
到 多 大 ? 画 出 该 回路 调 速 特性 。 






















































































图 14-21 习题 11) 图 14-22 习题 12 ) 


13) 在 图 14-23 所 示 液 压 系统 中 ， 两 液压 币 的 有 效 面积 4 =4 = 100cm?， 
泵 的 流量 gs =40L/min， 溢 流 阀 的 调 定 压力 mr =4MPa， 减 压 阀 的 调 定 压力 pj = 
2. 5MPa。 若 作用 在 液压 氏 1 和 液压 氏 2 上 的 负载 分 别 为 15000N 及 40000N, 不 计 
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一 切 损 失 ， 试 分 别 确定 两 活塞 杆 在 运动 时 和 活塞 运动 到 终端 停止 时 ， 各 饶 的 压 
力 、 活 塞 杆 的 运动 速度 和 滋 流 流量 。 
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图 14-23 习题 13) 


14) 在 图 14-24 所 示 液 压 系 统 中 ,，D = 100mm，d =70mm， 活塞 及 负载 的 总 
G =1500kg。 提 升 时 要 求 0. 15s 内 均匀 地 达到 稳定 上 升 速 度 6m/min， 停 止 时 活 
不 能 下 落 。 若 不 计 损 失 ， 试 确定 溢 流 阀 及 单 向 顺序 阀 的 调 定 压 力 。 











河上 归 




















图 14-24 习题 14) 
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后 记 





2014 年 8 月 本 书 送审 稿 返 回 并 开始 再 次 全 面 修改 时 ， 恰 逢 由 中 国 液压 气动 
密封 件 工业 协会 主办 的 “ 榆 次 液压 产业 发 展 及 液压 技术 交流 研讨 会 ”召开 。 应 
主办 方 特 邀 ， 我 在 会 上 做 了 “液压 新 技术 在 冶金 设备 上 的 应 用 及 未 来 发 展 方向 ” 
的 专题 演讲 。 讲 稿 关于 冶金 设备 液压 技术 当前 的 发 展 有 如 下 评述 : 

1) 主体 设备 的 传统 液压 系统 趋 于 成 熟 、 稳 定 ， 今 后 的 努力 方向 是 完善 高 可 
徘 性 和 易 维修 性 。 

2) 传统 液压 系统 的 电气 控制 、 计 算 机 技术 有 更 新 换代 的 发 展 ， 许 多 液压 
(机 械 ) 信号 被 电气 信号 取代 并 衍生 出 一 些 新 的 液压 元 件 ， 例 如 : 采用 电磁 力 马 
达 代 替 传 统 喷嘴 挡 板 力矩 马达 的 新 伺服 阀 ， 采 用 电 反馈 的 比例 闪 代 蔡 传统 伺服 
阀 ， 网 络 技术 使 大 型 的 冶金 液压 系统 进入 网 络 管理 和 集中 控制 的 新 运行 模式 ， 出 
现 了 一 些 可 替代 液压 伺服 控制 的 新 模式 ， 如 监督 控制 系统 和 分 布 式 控制 系统 。 

3) 冶金 工艺 流程 优化 (如 冶金 短 流程 、 炉 外 精炼 、 薄 坯 连 铸 等 ) 产生 了 新 
的 冶金 液压 系统 。 

4) 为 适应 炼 轧 主体 设备 单机 运转 模式 向 炼 轧 联机 生产 线 运转 模式 的 转变 ， 
需要 配套 研制 一 批 产 线 辅 助 设备 的 新 液压 系统 。 

5) 成 熟 液压 系统 的 元 件 化 将 为 液压 泵 、 液 压 马达 、 液 压 垂 等 主体 元 件 服务 
的 各 种 阀 、 传 感 器 集成 在 了 主体 元 件 上 。 

在 本 书 最 后 附 上 关于 冶金 设备 液压 技术 当前 发 展 的 评述 ,一 是 作为 本 书 内 容 
的 技术 小 结 ， 二 是 提醒 我 们 冶金 设备 液压 技术 的 发 展 还 任重道远 。 让 我 们 为 中 国 
冶金 设备 液压 技术 赶 超 世 界 先进 水 平 ， 为 中 华 民族 的 伟大 复兴 而 继续 努力 ! 











方 庆 玉 
2015 年 12 月 1 日 于 合肥 锦 华 苑 
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